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El contenido de este libro está dirigido fundamentalmente a los estudiantes paa 
Ingeniero Geólogo, Ingeniero de Minas e Ingeniero Militar, los cuales han comenzado 
sus estudios de Geomecánica y deben familiarizarse con los conceptos fundamentales 
de la Mecánica de Suelos. 
El texto se divide en cuatro temas: 
 
I. Concepto de suelos y definiciones básicas para su estudio--------- (página 1) 
 
01. Suelos 
02. Estructura 
03. Relaciones de Peso-Volumen y Contenido de agua 
04. Clasificación de acuerdo a su origen y tamaño de sus granos 
05. Plasticidad  
06. Limite Líquido 
07. Límite Plástico 
08. Indice de Plasticidad 
09. Tenacidad 
10. Análisis Granulométrico 
11. Capacidad portante del suelo 
12. Ensayos mecánicos típicos 
 
II. Clasificaciones ingenieriles de los suelos--------- (página 43) 
 
01. SUCS—Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
02. AASHO (HRB) —Sistema de clasificación de Viales 
03. FAA—Sistema de clasificación de aeropuertos 
 
III. Características típicas de los suelos: 
 
SUELOS FINOS--------- (página 48) 
-------- 
01) Consistencia  
02) Sensibilidad o susceptibilidad Tixotrópica  
03) Actividad 
04) Contracción 
05) Compresibilidad y Permeabilidad indirecta 
 
SUELOS GRUESOS--------- (página 95) 
 
01) Compacidad relativa  
02) Saturación 
03) Contenido de Carbonato 
04) Licuefacción 
 
IV. Ensayos IN SITU --------- (página 98) 
 
01. Observación visual y muestreo 
02. Ensayos  
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I. CONCEPTO DE SUELOS Y DEFINICIONES BÁSICAS PARA SU 
ESTUDIO 
 
 
01. Suelos 
 
Del macizo geológico es el suelo la parte que está en contacto directo con el hombre, en el 
se ejecutan las actividades principales del ser humano. 
La agricultura, construcciones y otras manifestaciones lo utilizan como medio, en el primer 
caso para la producción de alimentos y en el segundo para la edificación de las ciudades y 
países. 
Para nosotros es el segundo aspecto el que nos ocupa debido a que el suelo se integra como 
elemento constructivo, es decir, como un material más para la proyección de las obras 
ingenieras relacionadas con la construcción. 
Comenzaremos por estudiar su naturaleza como material y clasificarlo para su 
identificación dentro de la construcción. 
Posteriormente como material analizaremos sus propiedades ingenieriles más importantes, 
así como su evaluación mecánica mediante la teoría de resistencia de Mohr. 
Tradicionalmente es la Mecánica de los Suelos la que se identifica con su estudio para su 
uso en la construcción, es oportuno identificar al suelo como nuestro Objeto de estudio y 
para ello comenzaremos con un modelo idealizado de sus características más importantes. 
 
                                         
 
En la figura se distinguen la fase sólida formada por el fondo carmelita, la liquida por las 
líneas azules y la gaseosa por las pequeñas circunferencias blancas. 
Ellas conviven al unísono y la magnitud de las mismas determinan las cualidades del suelo 
y por consiguiente sus características mecánicas. 
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Es evidente que la fase líquida ocupa lugares vacíos en el suelo que con anterioridad 
estaban ocupados por aire lo que aumenta el número de vacíos en la muestra, es decir, los 
vacíos constituyen la suma de los gases más el que ocupa el líquido. 
 
 
Si la muestra se comprime disminuye la fase gaseosa debido a la compactación que sufre el 
suelo y como consecuencia disminuye el número de vacíos. 
En párrafos posteriores las fases serán representadas independientemente para una mejor 
comprensión de lo estudiado. 
 
02. Estructura de los Suelos. 
 
Los suelos están  formados por minerales que poseen su forma característica y que al unirse 
dan lugar a la estructura de aquellos, las cuales son diferentes para los tipos de suelos. 
Los suelos gruesos (arenas y gravas) están formados por minerales en los cuales 
predomina la forma equidimensional (lados aproximadamente iguales) adquiriendo la 
forma redondeada y angulosa en diferentes magnitudes. 
Los suelos finos (limos y arcillas) están formado por minerales en los cuales predomina la 
forma aplastada (laminar). 
En el estudio de la estructura de los suelos se distinguen las siguientes: 
 
¾ Simple 
¾ Paneloide 
¾ Floculenta 
¾ Compuesta 
¾ Laminar 
 
La forma que se describe en los gráficos es ideal. 
 
Simple 
 
Esta es característica de los suelos gruesos, estos se forman fundamentalmente como 
consecuencia de las fuerzas gravitacionales en otras palabras el peso de dichas fracciones 
define su estructura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con ella se asocian las arenas y las gravas, la disposición espacial de sus fracciones lo 
clasifican como suelos de estructura suelta o compacta. 
SUELTO COMPACTO
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Para valorar la compacidad Terzaghi introdujo el término de compacidad relativa la cual 
trataremos posteriormente. 
En los suelos finos se observan las estructuras restantes las cuales se describen a 
continuación. 
Paneloide y Floculenta 
 
Esta estructura es típica para granos pequeños del orden de los 0.02 mm. En el proceso de 
sedimentación como consecuencia de su peso (muy pequeño) otro grano puede adherirse a 
el y así sucesivamente hasta que llega a depositarse formando celdas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mismo proceso para fracciones inferiores del orden de los 0.0002 mm forma flóculos 
dando origen a la estructura floculenta. 
 
Compuesta 
 
 Como los suelos al formarse no lo hacen tan selectivamente sus fracciones se mezclan y 
los granos más gruesos al depositarse son adheridos por los flóculos formados por los mas 
finos dando origen a una estructura compuesta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laminar 
 
Como se explico anteriormente los suelos finos están formados por minerales que poseen 
forma laminar y  su estructura se explica a partir de este concepto. Figura 8 
Las estructuras anteriormente descritas constituyen criterios de carácter hipotético para 
facilitar la comprensión del material que nos ocupa. 
 
 
PANELOIDE
FLOCULENTA
 
COMPUESTA
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03. Relaciones Peso-Volumen y Contenido de agua 
 
Los suelos como parte integrantes de las rocas están formados por las fases sólida, liquida y 
gaseosa. La influencia de las diferentes fases en los suelos es mucho más significativa que 
en las rocas debido fundamentalmente a la poca consistencia de ellos. 
La figura nos muestra las diferentes fases y a partir de estas analizaremos términos y 
definiciones. 
 
 
 
 
 
 
En la figura a la izquierda el subíndice (W) se deriva del ingles (Water), los demás (A), (V), 
(M) y (S) significan aire, volumen, muestra y sólido respectivamente. A la derecha el índice 
(W) proviene del ingles (Weight) que significa peso. 
Por tanto podemos identificar en la figura (VM) volumen de la muestra (WM) peso de la 
muestra, etc. 
 
VM Volumen de la muestra de Suelo 
VS Volumen de la fase sólida 
VW Volumen de la fase líquida 
VA Volumen de la fase gaseosa 
WM Peso de la muestra 
WS Peso de la fase sólida 
WW Peso de la fase líquida 
WA Peso de la fase gaseosa 
 
Debemos observar atentamente que el volumen de la muestra es superior al del sólido, en el 
primero se incluyen las fases sólida, líquida y gaseosa.  
PESOSVOLUMENES
VA
VW
VS
VM
W MW S
WW
WA
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Además se toma como Peso específico del agua (γ0) destilada, a 40 C y a la presión 
atmosférica correspondiente a nivel del mar igual a la UNIDAD (1) 
Cuando tomamos (γw) peso específico del agua en condiciones reales de trabajo se debe 
realizar la corrección mediante la tabla de corrección existente en el laboratorio o consultar 
(Anexo III-b página 28 del tomo No 1 de Juárez Badillo). 
 
Las normas cubanas (NC), Peso específico natural.pdf, Humedad en suelos y rocas.pdf, 
Preparación de muestras de suelos.pdf complementan la solución de las siguientes 
expresiones: 
 
1. (VV) que se identifica como volumen de vacíos esta definido por la siguiente 
relación:  
SMWAV VVVVV −=+=  
 
2. Peso especifico de la muestra de suelo                                                                
M
M
M V
W=γ
 
 
3. Peso específico del sólido                                                                                     
S
S
S V
W=γ
 
 
4. Peso específico relativo de la muestra                                                                                  
M
MM
M V
WS ×== 00 γγ
γ  
5. Peso específico relativo del sólido                                                                                        
S
SS
S V
W
S ×== 00 γγ
γ
 
 
6. Relación de Vacíos         El concepto de relación de vacíos se debe al Dr.Ing. Karl 
Terzaghi, geólogo fundador de la Mecánica de los Suelos a principios del siglo 
veinte.  
111 0
0
−××=−
×
=−=−==
S
SM
S
S
M
S
M
S
SM
S
V
W
SV
S
W
V
V
V
V
VV
V
Ve γ
γ  
 
en la práctica no suelen encontrarse para valores menores de 0.25 en arenas muy 
compactas con finos, ni mayores de 15 en arcillas altamente compresibles. 
 
7. Porosidad                  
( ) 100% ×=
M
V
V
Vn
 
para suelos reales oscila entre 20% y 95%. 
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8. Saturación                                                                                     
( ) 100% ×=
V
W
W V
V
G    Oscila de cero para suelos secos a 100 para suelos saturados. 
9. Contenido de agua o humedad                                          ( ) 100% ×=
S
W
W
Wω    
teóricamente oscila de cero a infinito, en la naturaleza varía en limites muy amplios 
hasta (500-1400) % 
 
10. Grado de Saturación del aire                                                               
( ) 100% ×=
V
A
A V
VG  
 
0γ     Peso específico del agua destilada a 40 C 
 
Durante los ensayos se necesita determinar siempre el Grado de Saturación (G) y el 
contenido de humedad (ω) debido a que la fase líquida es fundamental en el 
comportamiento mecánico del suelo. 
 
 
La Relación de Vacíos y la Porosidad. 
 
Analicemos las definiciones de porosidad y relación de vacíos 
S
V
M
V
V
Ve
V
Vn ==                      
La porosidad depende del volumen de la muestra y la relación de vacíos del volumen 
de sólidos.  
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Analizando la muestra obtenida Figura anterior nos planteamos lo siguiente: 
 
01) Las fases que influyen en las Propiedades Físico-Mecánicas de un mismo tipo de 
suelo son la líquida y la gaseosa  
02) Podemos no considerar el efecto de la fase sólida e igualar a la unidad su 
volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HS y HM ----se corresponden con la altura del sólido y de la muestra 
AM ---área de la muestra que se corresponde con la del sólido 
 
y definir lo siguiente: 
 
( )
nnenene
ennene
e
e
V
Vn
M
V
=−⇒⇒=×−
×+=+=⇒⇒+==
)1(
1
1
 
 
despejando e  tenemos 
n
ne −= 1  
 
Los suelos pueden ser compresibles y poco compresibles, las arcillas pertenecen al primer 
grupo y las arenas al segundo. 
Cuando se somete a compresión el volumen de sólidos permanece constante no así el 
volumen de la muestra el cual disminuye al disminuir el volumen de vacíos, por tanto, 
tomamos para las arenas la porosidad y para las arcillas la relación de vacíos.  
 
Observe  
Hemos obtenido la “altura del sólido” en función de la altura de la muestra y de la 
relación de vacios. 
Esto nos permite determinar el volumen del sólido para que obteniendo el peso de la masa 
seca de la muestra poder determinar el peso específico de la fase sólida. 
 
 
( )
( )
e
HHeHHe
AH
AH
AHVyAHVe
V
V
V
V
V
V
VporecuaciónladividoVVV
M
SSM
MS
MM
MSSMMM
S
V
S
S
S
M
sVSM
+=⇒⇒+=⇒⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=×
×
×=×=⇒⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=+=
⇒+=
1
11
)(  )(1
     
00
0
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Análisis de los suelos atendiendo a la presencia de agua en los mismos. 
 
Bajo este criterio podemos diferenciar los siguientes estados de los suelos: 
 
Parcialmente saturados 
Saturados  
Sumergidos 
 
Para el análisis utilizaremos modelos esquemáticos de los mismos, observando siempre 
las características y la interpretación que debemos dar a cada uno. 
Como preámbulo indicaremos que en el laboratorio el peso específico de los suelos se 
determinan fundamentalmente en dos estados: 
 
¾ seco (γd el subíndice “d” es del ingles “dry”) 
¾ saturado 
 
como hemos indicado anteriormente el seco se corresponde con la fase sólida, 
calculando la altura de esta en función de la relación de vacíos. 
 
Parcialmente Saturados. 
 
En general la mayoría de los suelos con los que trabajamos están parcialmente 
saturados. Se encuentran presente las tres fases y como se ha expresado la fase líquida 
influye sustancialmente en las propiedades del suelo.  
 
 
 
Utilizando las definiciones anteriormente descritas podemos determinar para esta 
muestra tenemos los siguientes parámetros: 
 
Peso especifico  
Peso especifico relativo 
Grado de Saturación   
 
obteniendo las ecuaciones siguientes (en función lógicamente del contenido de humedad 
Y de la relación de vacíos) 
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( ) ( )
e
S
V
V
V
W
V
W
V
V
saturacióndegradoel
S
ee
eS
muestraladerelativoespecíficopesoel
e
e
W
ee
WW
V
WW
V
W
muestraladeespecíficopesoel
WWVW
WW
W
W
humedaddecontenidoel
Analicemos
S
V
SV
V
S
V
W
V
S
S
M
M
M
SS
SS
M
WS
M
M
M
SS
S
S
SSW
WS
S
W
×=
××
====
+
+=+
+=+
+
==
+
+=
×+
+=+
+=+
×+=+==
×=××=××=
==
ωγ
γω
γ
ω
γ
ω
γ
γω
γ
γω
γ
γ
γωγ
γωωωγ
ωγγωγω
ωω
ω 000
W
0
s
00
S
G 
   
   
1
1
1
11
1
 
      
  
1
1
1 
1
1
1
)(1 
1
     
          
     
)figura la (observe
 
 
Si despejamos la relación de vacíos de la expresión del grado de saturación obtenemos 
w
s
G
Se ×= ω
 
Esta expresión unida a la obtenida para la porosidad nos ofrecen dos vías para la 
obtención de la Relación de Vacíos 
 
w
s
G
Sω=e                        
n
ne −= 1                                    e
en += 1  
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Suelos Saturados 
 
Al encontrarse el suelo saturado se elimina la fase gaseosa y es ocupada por la líquida 
observe la Figura  
 
 
 
Como en el caso anterior determinaremos los siguientes parámetros: 
 
Peso especifico  
Peso especifico relativo 
Grado de Saturación   
 
Comenzaremos definiendo el contenido de humedad en estas condiciones 
 
S
SS
W Se
S
e
W
W ωγ
γω =⇒⇒==   
0
0  
 
 
la cual es idéntica a la obtenida para suelos parcialmente saturados cuando 
hacemos 1=WG  que es la condición de suelo saturado. 
 
Observando la figura y definiendo el valor del peso específico de la muestra obtenemos  
 
e
eS
S
relativoespecíficopesoel
e
eS
e
eS
V
WW
específicopesoel
SM
M
SoS
M
WS
M
+
+==
+
+=+
+=+=
1
   
11
  
0
0
0
γ
γ
γγγγ
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sustituyendo ( )e  por la expresión  
n
ne −= 1  obtenida anteriormente tenemos 
 
( )
( )[ ] 0 1
 1
γγ SM
SM
Snn
SnnS
−+=
−+=
 
 
Se da fundamentalmente en función de la porosidad ya que esta influye en el contenido 
de agua que puede absorber el suelo. 
 
Suelos Sumergidos 
 
Se llaman así a los suelos que forman el lecho de las aguas  
 
 
 
El peso específico relativo del sólido y de la muestra tienen respectivamente el siguiente 
valor: 
 
1
1
'
'
−=
−=
MM
SS
SS
SS
 
 
el valor (-1) se debe a que el empuje hidrostático neto es el peso en agua del volumen 
desalojado por los sólidos. 
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores los pesos específicos relativos por sus valores 
correspondientes obtenemos los resultados siguientes: 
 
0
´
0
0
00
´
0
´
0
0
00
´
11
11
γγγ
γ
γγ
γ
γ
γ
γ
γγγ
γ
γγ
γ
γ
γ
γ
−=
−=−=−=
−=
−=−=−=
MM
MM
M
M
SS
SS
S
S
S
la muestraífico  de peso espec
S
 sólidoífico  delpeso espec
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Si los consideramos suelos saturados  
Aplicando la definición de peso específico para la muestra y el valor que se obtuvo para ( )e  en función de ( )ω  obtenemos los resultados siguientes: 
 
 
 
( ) ( ) ( )
00
´
0
´
000
00
´
0
´
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
γωγγ
γγ
γγγγγγ
γγγ
S
SS
M
S
M
SSS
M
MM
S
S
e
S
e
S
e
eeS
e
eeS
e
eS
×+
−=+
−=
+
−=
+
−−+=+
+−+=−+
+=
−=
 
 
 
En el laboratorio generalmente se obtiene el peso específico en dos estados (saturado y 
seco).  
El saturado se corresponde cuando ω=1 obtenemos para el peso específico sumergido 
 
0
`
1
1γγ
S
S
M S
S
+
−=
 
 
El seco se corresponde cuando ω=0 es decir la muestra se seca eliminando su contenido 
de agua, obtenemos para el peso específico sumergido: 
 
( ) 0´ 1 γγ −= SM S  
 
Si tomamos la expresión general del peso específico relativo observamos lo siguiente: 
0γ
γ d
SS =  
siendo ( )dγ  el valor del peso específico de la muestra seca sustituyendo ( )0γ  nos queda 
para el peso especifico sumergido. 
 
 
d
S
S
M S
S γγ 1 ´ −=
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04. Clasificación de acuerdo a su origen y tamaño de sus granos 
 
 
Generalmente los suelos se clasifican atendiendo a estas características: 
 
Origen 
Granulometría 
Origen 
 
1. Eluviales Materiales de la corteza de intemperismo de las rocas madres y que 
permanecen en el mismo lugar de origen, caracterizándose por la falta de 
regularidad en sus características físico mecánicas. 
2. Coluviales Depósitos de material detrítico provenientes del desmoronamiento de 
las rocas vivas, arrastradas ladera abajo por efecto de la gravedad y acumuladas 
al pie del talud. 
3. Aluviales Sedimentos arrastrados por las aguas de corrientes fluviales y 
depositados lejos de su lugar de origen 
4. Proluviales Sedimentos arrastrados por las corrientes intermitentes entre 
montañas y que se depositan gradualmente en forma de abanico; los fragmentos 
más grandes al pie del talud y las partículas finas en el extremo del abanico. 
5. Deluviales Sedimentos compuestos generalmente por suelos finos arrastrados por 
el escurrimiento de las aguas pluviales a lo largo de las pendientes de las laderas y 
depositados en su base. 
 
Por el tamaño de sus granos y sus propiedades  los suelos se clasifican en: 
 
SUELOS FINOS  
 
01) Consistencia  
02) Sensibilidad o susceptibilidad Tixotrópica  
03) Actividad 
04) Compresibilidad y Permeabilidad indirecta 
05) Contracción 
 
SUELOS GRUESOS 
 
01) Compacidad relativa  
02) Saturación 
03) Contenido de Carbonato 
04) Licuefacción 
 
Lo anteriormente expresado demuestra que en el proceso de formación de los suelos los 
factores mecánicos son predominantes y que la acumulación de los mismos en las 
diferentes regiones está muy íntimamente relacionada con el tamaño de las fracciones 
que se transporta.  
Si la masa de suelos esta formada por diferentes fracciones luego la estructura de los 
mismos debe ser consecuencia del tamaño de ellas. 
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DIMENSIONES DE
LAS PARTICULAS (mm)
COLOIDES menor que 0.001
ARCILLAS C menor que 0.002
LIMOS M de 0.002 a 0.020
FINAS de 0.021 a 0.295
MEDIAS de 0.296 a 0.840
GRUESAS de 0.841 a 2.000
PEQUEÑAS de 2.001 a 9.520
MEDIAS de 9.521a 38.100
GRANDES de 38.101 a 76.200
ARENAS S
GRUESOS
GRAVAS G
FINOS
SUELOS DENOMINACION SIMBOLO GRUPO
Tabla # 1
 
 
 
Esta clasificación general de los suelos nos sitúa frente a dos medios diferentes, uno 
compacto el de los finos y otro suelto el granular. Ambos medios tienen características 
mecánicas diferentes y para ambos existen cualidades que determinan su 
comportamiento.  
Los símbolos (G; S; C) provienen del ingles (Gravel, Sands, Clay) el de (M) 
proviene del sueco (Mo y Mjala)  
 
 
0.001
m
m
0.002
m
m
Tam
iz
#
200
T
am
iz
#
4
76.200
m
m
Arcillas Limos Arenas Gravas 
Finos Gruesos 
C M S G
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05. Plasticidad-Normas del laboratorio de suelos-LL-LP-IP.pdf 
 
Los suelos finos están formados por limos o arcillas, materiales que por sus 
características cambian su estado físico en función del contenido de agua que poseen, se 
hace necesario analizar como influyen en sus propiedades mecánicas la fase liquida 
(agua). A continuación estudiaremos diferentes  conceptos para interpretar el 
comportamiento de estos suelos. 
 
Comenzaremos estudiando la definición dada por Atterberg: 
  
CRITERIO DE ATTERBERG 
 
ESTADOS  DE CONSISTENCIA 
Estado liquido posee las propiedades y apariencia de una suspensión 
Estado semilíquido con las propiedades de un fluido viscoso 
Estado plástico se comporta plásticamente 
Estado semisólido tiene la apariencia de un sólido pero disminuye el volumen al someterse a secado 
Estado sólido  el volumen del suelo no varía con el secado 
 
 
El estado plástico esquemáticamente puede definirse de la forma siguiente: 
 
 
 
 
Como puede observarse el límite líquido limita la frontera izquierda y el límite plástico 
la derecha, ambos se definen como el contenido máximo o mínimo de agua que posee la 
masa de arcilla para abandonar la fase plástica. 
La diferencia entre ambos se le denomina índice de plasticidad 
La fase plástica puede describirse aproximadamente mediante el modelo de Saint-
Venant (plástico ideal)  
Su comportamiento real para un diagrama tensión-deformación se describe mejor 
mediante la teoría no-lineal de la elasticidad estudiada en epígrafes anteriores. (Ver el 
siguiente gráfico) 
PLASTICOSEMIlLIQUIDO SEMISOLIDO
LIMITE   LIQUIDO LIMITE   PLASTICO 
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06. Límite líquido 
 
Se determina mediante la copa de Casagrande, ideada por este famoso investigador de la 
Mecánica de los Suelos. (Ver la siguiente figura) 
En la parte superior de la figura se encuentra la “copa” propiamente dicha y en la parte 
inferior la muestra de arcilla ranurada con las dimensiones especificadas. La ranura se 
realiza con el “ranurador” que se observa junto a la copa en la parte superior. 
La copa está acoplada a una manivela que permite levantarla y hacerla caer 
repetidamente hasta conseguir que la ranura producto de las vibraciones se cierre 
(recuerde que estamos en presencia de una masa plástica, que tiende a desplazarse 
producto del impacto). 
 
 
 
 
 
 
 
El número de golpes necesario para que se cierre la ranura para un contenido de 
humedad determinado se va ploteando en un gráfico 
El contenido de agua para el cual se cierra la ranura a los 25 golpes determina el límite 
líquido 
 
 
DEFORMACION 
Teoría no-lineal de la 
elasticidad
T
E
N
S
I
O
N
Plástico ideal 
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La expresión matemática que representa a esta recta es la siguiente: 
 
CNFw w += log  
 
 
 
te)gráficamen determina (se golpeun  de abcisa la a ientecorrespond Ordenada --C
golpes de -Número-N
recta) la de (pendiente Fluidez de Indice --
agua de contenido --
wF
w
 
 
Debido a que la ranura tiende a cerrarse para determinado número de golpes, se 
deduce que para ese contenido de agua la resistencia al desplazamiento es la misma 
para todos los suelos plásticos. Los experimentos corroboraron dicha hipótesis 
obteniéndose una resistencia al corte de 25 gr. / cm2  (250 Pa) 
 
07. Límite Plástico 
 
El límite plástico se determina, según la recomendación de Terzaghi, preparando 
cilindros de 3 mm de diámetro del suelo que se estudia. Una vez obtenido este se dobla, 
presiona y así sucesivamente hasta que se desmorona. En ese instante se determina 
su contenido de agua y este se corresponde con el límite plástico. 
Tal experiencia manual no ha podido ser sustituida por medios mecánicos y se ha 
demostrado que la experiencia y la habilidad del operador, no es influyente en los 
resultados. 
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08. Indice de Plasticidad 
 
Está expresado por la relación  
LPLLI P −=  
 
la diferencia representa las posibilidades del suelo de absorber o perder agua y mantener 
sus condiciones de plasticidad. 
 
09. Tenacidad 
 
Cuando dos suelos plásticos tienen el mismo índice de plasticidad (IP) pero diferentes 
curvas de flujo, aquel suelo cuya curva es más tendida (tiene menor pendiente) es decir 
menor índice de fluidez (FW), posee mayor resistencia en el límite plástico.  
La expresión del índice de tenacidad es la siguiente: 
w
p
w F
I
T =  
El índice de tenacidad oscila entre (1—3) rara vez alcanza valores de cinco o menores 
que la unidad. 
Las características fundamentales de los suelos finos (consistencia, tixotropía, actividad 
y compresibilidad) anunciadas anteriormente permiten establecer en función de ellas la 
clasificación de los mismos  
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Datos obtenidos de la Empresa de Investigaciones Aplicadas en Pinar del Río  
 
Organismo
MICONS
Obra
Cala
2
Operador Calculista Fecha
Tito
# de golpes 10 16 24 29 35
# Pesafiltro 82 ‐66 80 21 ‐67 67 ‐24 # de golpes LL corregido
WhT Límite Líquido 44.27 23 43.83
Masa humeda (g) Límite Plástico 14.64
WsT Indice de Plasticidad 29.63
Masa seca (g)
Tara 14.65 19.85 13.80 13.65 18.24 13.60 13.19
% humedad (ω) 50.19 46.37 43.08 43.37 40.32 14.84 14.44 # de golpes k
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022
25.22 19.65
21.65
k(coef.de ajuste)
0.9916.43 16.03
22.64 27.71
Registro
Muestra
Pche La Paila
Profundidad
25.27
Descripción
22.17
 Límite Líquido, Límite Plástico e Indice de Plasticidad (clave de desprotección‐‐‐Plasticidad)
RESULTADOS
1 8.30‐12.00
Dependencia
Límite Líquido
Arcilla arenosa de color carmelita
UIC‐P del Río
Tabla de Corrección
Tito 2008‐10‐31
16.44
Límite Plástico
23.25
16.85
19.2319.97
10
50.19
16
46.37
24
43.08
29
43.37
35
40.32
y = ‐0.364x + 52.96
R² = 0.936
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
10 100
H
u
m
e
d
a
d
Número de golpes
Límite Líquido
Límite Líquido Lineal (Límite Líquido)
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10. Análisis granulométrico-Norma Granulometría en suelos.pdf 
El análisis granulométrico se realiza mediante dos procedimientos: 
 
Cribado mediante tamices 
Hidrómetro (densímetro) 
 
el cribado se obtiene haciendo pasar la muestra por un juego de tamices y pesando el 
material que se retiene en cada uno de ellos (los tamices poseen orificios 
escalonadamente de mayor a menor).  
 
 
 
Tabla  
Tyler standart U.S. Bureau of Standards 
Malla (pulgada) Abertura (mm) Número Abertura (mm) 
3 76.200 4" 101.600 
2 50.800 2" 50.800 
  26.670 1" 25.400 
  18.850 3/4" 19.100 
  13.330 1/2" 12.700 
  9.423 3/8" 9.520 
3 6.680 1/4" 6.350 
4 4.699 4 4.760 
6 3.324 6 3.360 
8 2.362 8 2.380 
9 1.981 10 2.000 
10 1.651 12 1.680 
14 1.168 16 1.190 
20 0.833 20 0.840 
28 0.589 30 0.590 
35 0.417 40 0.420 
48 0.295 50 0.297 
60 0.246 60 0.250 
65 0.208 70 0.210 
100 0.147 100 0.149 
150 0.104 140 0.105 
200 0.074 200 0.074 
270 0.053 270 0.053 
400 0.038 400 0.037 
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Estas dos series de tamices no son las únicas ellas se conforman atendiendo a una 
constante que sirve de multiplicador de un tamiz a otro, por ejemplo √2 en la Tyler. 
Las series son seleccionadas por los diferentes países, pero en general las curvas 
determinadas así como los parámetros que las caracterizan son representativas del 
material ensayado. Los números en el tamiz indican la cantidad de orificios por unidad 
de longitud, esto permite seleccionar la malla desde el punto de vista constructivo. 
Si observamos las series dadas notaremos que los tamices dejan pasar materiales que 
oscilan desde centímetros a micrones. Esta característica nos permite establecer una 
división en el análisis en fracciones gruesas y finas. 
Como análisis granulométrico se define la determinación de las cantidades en peso de 
las diferentes fracciones obtenidas durante el tamizado. Estas cantidades se expresan en 
porciento del peso total de la muestra. 
 
Fracciones gruesas.  
 
Las fracciones gruesas en nuestras normas (NC 20: 1999) están representadas por 
fracciones por encima de la Malla # 10 que se corresponde con 2.00 mm. 
Cada tamiz “retiene” y deja “pasar” una cantidad determinada del material que se 
ensaya. Lo “retenido” constituye la fracción que se pesa y expresa en porciento. 
Los porcientos contra diámetros del tamiz correspondiente se plotean y se obtiene la 
curva granulométrica del material de estudio. 
En la tabla siguiente se señalan las fracciones que forman el análisis de la muestra 
ensayada según la norma ya mencionada. 
 
75,0 mm ( 3″ ) 50,0 mm ( 2″ ) 
37,5 mm ( 1 ½″ ) 25,0 mm ( 1″ ) 
19,0 mm ( 3/4″ ) 9,5 mm ( 3/8″ ) 
4,75 mm ( No 4 ) 2,00 mm ( No10 )
 
 
Fracciones finas  
 
Estas se representan con el material que está por debajo del tamiz ya mencionado que se 
corresponde con 2.00 mm. 
Se ha comprobado que aplicando la ley de Stokes para medir la velocidad de una 
partícula cuando cae en un fluido se obtiene la distribución granulométrica de la mezcla. 
Aplicando la ley se obtiene un diámetro equivalente de una esfera del mismo peso 
específico relativo del suelo que se sedimenta con la misma velocidad de la partícula 
real.  
 
La velocidad de sedimentación está dada por la ley de Stokes  
 
fs
fs vDDv γγ
η
η
γγ
−=⇒⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= 1800
29
2 2
 
 23 
 
( ) ( )
( )
( ) te)(equivalen esfera la de diámetro -- D
fluido del d viscosida-- 
menterespectiva fluido dely  suelo del específico peso y  
η
γγ fs
 
 
Graduación de los suelos 
Para evaluar la graduación de un suelo Allen Hazen propuso los siguientes términos 
 
 
Coeficiente de uniformidad 
3  
10
60 〉=
D
D
Cu  
Coeficiente de curvatura 
( )
graduadobien  sueloun con  ecorrespond se        3  C  1           
                                
c
1060
2
30
〈〈
×= DD
D
Cc  
D60—Tamaño tal que el 60 %, en peso del suelo, sea igual o menor 
D30—Tamaño  tal que el 30 %, en peso del suelo, sea igual o menor 
D10—Tamaño  tal que el 10 %, en peso del suelo, sea igual o menor 
El (B) representa un suelo el cual tiene casi un 30 % de partículas a 0.19 mm y el resto 
por debajo de los 10 mm, si tomamos la parte recta para analizar la pendiente de la 
curva notamos que es menos abrupta que la anterior y si comparamos el rango de la 
granulometría de ambos la del (B) es mucho más amplia. Esto indica que los suelos que 
poseen un rango mayor en su granulometría tienen una pendiente menor. Los suelos (D) 
y (C) son finos por el tamaño de las partículas que los componen, los anteriores son 
granulares. Al mismo tiempo los suelos (C) y (D) por la posición de la curva que los 
representa, de poca pendiente, nos indican que poseen un rango amplio en su 
granulometría. 
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Ejemplo de Análisis Granulométrico según la (NC 20:1999) 
 
01. Gravas: Suelo que pasa por el tamiz de 75 mm (3″) y se retiene en el tamiz de 
4,75 mm (No 4 ). 
02. Arena: Suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm (No 4) y se retiene en el tamiz 
de 75 µm ( N° 200 ). 
Arena gruesa: Suelo que pasa por el tamiz de 4,75 mm (No 4) y se retiene en el 
tamiz de 2 mm (No 10). 
Arena media: Suelo que pasa por el tamiz de 2,00 mm (No 10) y se retiene en el 
tamiz de 425 µm (No 40). 
Arena fina: Suelo que pasa el tamiz de 425 µm (No 40) y se retiene en el tamiz 
de 75 µm (N° 200). 
03. Limo: Suelo que pasa por 75 µm (N° 200) hasta 0,005 mm. 
04. Arcilla: Menor que 0,005 mm. 
05. Coloides: Menor que 0,001 mm. 
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#  (mm) Retenido(g)  Acumulado Pasa(g) (%) Pasa
3" 75.000 0.00 0.00 772.66 100.0
2" 50.000 0.00 0.00 772.66 100.0
1.5" 37.500 0.00 0.00 772.66 100.0
1.0" 25.000 50.15 50.15 722.51 93.5
3/4" 19.000 57.81 107.96 664.70 86.0
3/8" 9.500 25.16 133.12 639.54 82.8
No 4 4.750 39.30 172.42 600.24 77.7
G N
o 10 2.000 63.29 235.71 536.95 69.5 8.2
20 0.850 5.96 241.67 43.17 61.1
40 0.425 4.81 246.48 38.36 54.3
60 0.250 3.59 250.07 34.77 49.2
140 0.106 7.20 257.27 27.57 39.0
No 200 0.075 1.85 259.12 25.72 36.4
0.0319 28 20 21.0 29.4
0.0263 28 18 19.0 26.6
0.0146 28 16 17.0 23.8
0.0120 28 14 15.0 21.0
0.0086 28 12 13.0 18.2
0.0050 18.2
0.0034 28 11 12.0 16.8
0.0014 28 10 11.0 15.4
0.0010 10 11.0 15.4
0.0001 10 11.0 15.4
D=K√L/T temp 0 C Lect LectCorr
TO
TA 100.0
17.9
18.2
lim
os
2.8
ar
ci
lla
s
15.4
co
lo
id
e
s
A
R
EN
A
S
41.3
M 15.2
F
ANALISIS DE TAMICES
22.3
gr
av
as
 
 27 
 
Datos obtenidos de la Empresa de Investigaciones Aplicadas de Pinar del Río (NC 20:1999) 
 
 
 
 
 
# ♂ (mm) Retenido(g)  Acumulado Pasa(g) (%) Pasa Pasa(g)*K  (%) Wht WSt WhT WST T ω hig K
Cálculo del material por encima del tamiz # 10
 
 
(humedad higroscópica) ωhig = [(Wht −Wst)/(Wst− T)]*100   (%)
Wht  es la masa húmeda de la muestra en gramos más T
Wst  es la masa seca de la muestra en gramos más T
T es la masa del pesafiltro ( tara ), en gramos.
(masa seca total) WST= [WhT/(100+ωhig)]*100    ( g )
WhT es la masa húmeda total que se ensaya ( lo rete‐ 
nido más lo que pasa por el tamiz  ( No 10 ),    (g)
 
 
% (Pasa) = {[WST ‐ (lo acumulado hasta el tamiz observado)]/WST} * 100
% (Pasa) = (masa en gramos que pasa) * K
K = 100/WST
Pasa (g) = WST ‐ (lo acumulado hasta el tamiz observado)   
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# ♂ (mm) Retenido(g)  Acumulado Pasa(g) (%) Pasa Pasa(g)*K  (%) Wht WSt T Wh WSh ω hig Wsa K
No 10 2.000 63.29 235.71 537.32 70 70 83.74 82.95 38.47 50.00 49.13 1.78 70.68 2.04
Cálculo del material por debajo del tamiz # 10 y por encima del tamiz # 200
 
Wh es la masa húmeda del suelo utilizada en el ensayo 
 el hidrómetro en (g)
(masa seca ajustada en el ensayo del hdrómetro ) =  WSa 
WSa = WSh/(Porcentaje que pasa el tamiz # 10) * 100  (g)
WSh= [Wh/(100+ωhig)]*100 (g)
(humedad higroscópica) ωhig = [(Wht−WSt)/(WSt− T)]*100   (%)
Wht y Wst representan la masa húmeda y seca tomada de la muestra 
para el ensayo con el hidrometro más T (g).
T es la masa del pesafiltro ( tara ), en gramos.
(masa seca en el ensayo del hdrómetro ) =  WSh
% (Pasa) = (masa en gramos que pasa)  * K
K = 100/WSa
Pasa (g) = WSh ‐ (lo acumulado hasta el tamiz observado)   
% (Pasa) = {[WSh ‐ (lo acumulado hasta el tamiz observado)]/WSh} * 100
 
 
 
No 200 0.075 CA CM CD CT FC
Tiempo Diametro 0
 t (min) D=K*√(L/T) mm K  L ( cm )   T = Δt(min) temp
0 C Lect LectCorr Wsa γS γω γS‐γω
2.71
LC=L(+/‐) CA+CM‐CD+CT
Cálculo del material por debajo del tamiz # 200 (Areómetro de g / cm3 )
 
No 200 0.075 CA CM CD CT FC
Tiempo Diametro 1 6 ‐7 1 1
 t (min) D=K*√(L/T) mm K  L ( cm )   T = Δt temp 0 C Lect LectCorr Wsa γS (α) Pasa (%)
LC=L(+/‐) CA+CM‐CD+CT
Cálculo del material por debajo del tamiz # 200 (Areómetro de g / L)
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11. Capacidad portante del suelo 
 
 
En la parte superior izquierda del dibujo siguiente se puede observar de forma 
idealizada los granos del suelo de forma esférica y la presencia de agua en los poros. 
En condiciones de equilibrio el agua se encuentra confinada en los poros y mientras que 
no se rompa, el equilibrio, debido a la fragmentación de los granos con el consiguiente 
relleno de los poros mediante partículas menores o la deformación plástica perdiendo la 
forma esférica y obteniendo una más aplanada, el agua va actuar como elemento 
resistente. 
 
 
 
 
Directamente debajo del gráfico mencionado se encuentra un esquema mecánico que 
representa la condición de equilibrio. El modelo está formado por un resorte que simula 
el suelo y dos áreas vacías donde se encuentra el agua. 
La presión del agua señalada como (u) actúa sobre un área de vacíos (AV), la reacción a 
la carga externa se describe de la siguiente forma: 
∑ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++==
22
20 ´ vvV
uAuA
QF  
dividiendo por (A), área de contacto total del grano y el agua nos queda: 
neutro esfuerzo deRelación  denomina le se 
´    ´
A
A
A
Au
A
Au
A
Q
A
F
v
vvv +=⇒⇒⇒+= σσ
 
 
La relación de esfuerzo neutro identifica la magnitud de los vacíos en el material, la 
tabla siguiente nos muestra como se manifiesta: 
 
PorosdePresión 
Vacios de Area 
⇒
⇒
u
Av
ESFUERZO  EFECTIVO  (ECUACION  DE  TERZAGHI)   
Area Total Area Total
Area Total=A
Q´ 
FV 
2
vuA
2
vuA
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para suelos se obtiene 
 
 
 
 
 
 
 
La presión efectiva se identifica como la capacidad portante de la fase sólida 
mientras que la presión de poros expresa la influencia de la fase líquida en la capacidad 
portante del suelo. 
Si analizamos la ecuación de Terzaghi observamos que la solicitud externa (σ) es 
contrarrestada por los sumandos que forman la capacidad portante de las fases sólida y 
líquida. 
El suelo es un material de comportamiento mecánico plástico y en párrafos anteriores 
vimos que la plasticidad se identifica con el índice de plasticidad (Ip). 
Si sobrepasamos el límite líquido (LL) al aumentar la cantidad de agua el material 
abandona la fase plástica y su comportamiento es fluido, por tanto deja de ser suelo. 
Si disminuimos el límite plástico (LP) al disminuir el contenido de agua, el suelo 
abandona la fase plástica para convertirse en un material más rígido. 
El primero de los dos casos es trivial ya que al aumentar la cantidad de agua producto 
de las lluvias en cualquier superficie de suelo esta se torna cada ves más viscosa y 
adquiere el carácter de pantanosa. 
El segundo de los dos casos se ilustra en el siguiente dibujo, el suelo es sometido a una 
carga que ha sido representada por el rectángulo rojo. 
Dicha carga siguiendo la ecuación de Terzaghi es absorbida por los sumandos de la fase 
sólida y liquida. (A) 
Con el transcurso del tiempo como consecuencia de la carga y la evaporación el estrato 
confinado sin desplazamientos horizontales comienza a ceder, se deforma y los poros 
ocupados por agua se eliminan y esta asciende hacia la superficie. 
El estrato pierde espesor y la carga que se originó producto del rectángulo rojo se 
transmite a la masa sólida íntegramente (B) desplazándose una magnitud tal 
(teóricamente) igual al volumen de vacíos, a esta se le llama asentamiento. 
 
 
 
0.50  0.10    Granito Mármol,
1.00 0.75     Fracturada Roca
1.000.50             Hormigón  
1.00                              Suelos
                       Material
⇒
⇒
⇒
⇒
A
Av
efectivapresión
porosdepresiónu
u
n
n
   
  
 '
⇒′
⇒
+=
σ
σσ
A
Au v '+=σσ
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Para este caso el nuevo material con características mecánicas diferentes al suelo trabaja 
por aplastamiento y aumenta su capacidad de carga producto de sus condiciones de 
confinamiento. 
El siguiente dibujo representa esquemáticamente una presa de tierra, en la fase (A) 
posee todas sus características.  
Las propiedades mecánicas del suelo se corresponden con las exigencias del diseño, al 
transcurrir el tiempo se observa en sus puntos de control (piezómetros) que ha 
aumentado la presión de poros como consecuencia de la filtración a través de la masa de 
material. 
Analizando su nuevo estado en la fase (B), es evidente que el material en este momento 
no se corresponde con el exigido en el diseño. 
La fase sólida del suelo se ha alterado al aumentar el contenido de agua y la capacidad 
portante del suelo ha disminuido. 
 
 
B 
A 
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Revisemos nuevamente la ecuación de Terzaghi 
 
B 
A 
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Los sumandos integrados por la presión de poros y la efectiva, representan las fases que 
forman el suelo, el valor de (σ) representa la capacidad portante del suelo como 
resultado de la interacción de las fases y el valor de (σ´) la capacidad portante de la 
fase sólida del suelo. 
Lo analizado nos permite expresar que nuestro material de estudio no puede 
caracterizarse mecánicamente sino expresamos su contenido de humedad de forma tal 
que cumpla con la condición de comportamiento plástico. 
En la explotación de una obra, observar y controlar las fases del suelo constituye el 
objetivo principal. 
 
 
 
 
 
A
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12. Ensayos mecánicos típicos. 
 
El término típico lo aplicaremos a Compresión Simple, Cortante y la Celda Triaxial, con 
anterioridad analizamos estos criterios y nos ocupa aplicar los conceptos estudiados a 
los suelos, observando las particularidades relacionadas con el material que se ensaya. 
Para ello utilizaremos las indicaciones dadas en las Normas Cubanas, las cuales sirven 
de referencia bibliográfica. 
Es necesario recordar que las condiciones de ensayo (velocidad de la carga, humedad, 
etc.) están declaradas en las normas de cualquier país. 
 
Compresión axial simple en suelos cohesivos sin confinamiento lateral Normas -
Compresión axial en suelos cohesivos.pdf 
 
A continuación se transcribe un párrafo de la norma y se explica lo relacionado con el 
“factor de Escala”, el aspecto que se refiere a la conservación de la humedad puede 
consultarse en la norma de referencia o en la que se utilice en el lugar donde nos 
encontremos. 
 
Tamaño de los especímenes 
Cita. 
Los especímenes tendrán un diámetro mínimo de 30 mm y la partícula mayor contenida 
dentro del espécimen de ensayo tendrá que ser más pequeña que 1/10 del diámetro del 
espécimen. Para especímenes con un diámetro de 72 mm o mayor, el tamaño de la 
partícula tendrá que ser más pequeña que 1/6 del diámetro del espécimen. Si después de 
terminar un ensayo en un espécimen inalterado se observa que existen partículas 
mayores, se anota esta información en el reporte de ensayo.  
La relación altura - diámetro tendrá que estar entre 2 y 2,5. Se determina el promedio de 
altura y diámetro del espécimen de ensayo; se toma un mínimo de tres mediciones de 
altura cada 120° y al menos tres mediciones de diámetro superior, medio e inferior. 
Fin de la cita 
 
La relación entre el diámetro de la mayor de las partículas y el diámetro de la 
muestra se realiza con el objetivo de conservar la escala IN Situ del suelo. Esto 
trata de modelar las condiciones de la muestra en el laboratorio y el macizo 
geológico del cual se extrae. 
La relación de altura diámetro es para realizar el ensayo con una esbeltez 
constante. 
 
En la foto siguiente tenemos una prensa hidráulica para el ensayo en suelos, posee los 
platos superior e inferior entre los cuales (flecha roja) se coloca el espécimen para el 
ensayo, la carga se determina mediante el anillo dinamométrico superior y se aplica con 
el vástago que contiene al plato inferior.. 
El extensómetro (reloj de carátula) acoplado a la base del plato inferior nos permite leer 
las deformaciones verticales. (Existen otros procedimientos de medición de las 
deformaciones ya estudiados incluyendo las deformaciones laterales) 
El procedimiento de cálculo también puede consultarse en la norma, es muy simple y 
comúnmente se adiciona a la expresión conocida de la tensión normal uno o varios 
coeficientes de carácter empírico como vimos en el ensayo de rocas. 
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Cortante directo--Normas Esfuerzo cortante directo.pdf 
 
Cita 
Esta Norma Cubana especifica un método para la determinación de los parámetros 
resistentes ángulo de rozamiento interno ( Ԅ ) y la cohesión ( C ), de una muestra de 
suelo en dependencia del tipo de ensayo.  
Se contemplan en total tres tipos de ensayos: 
 
¾ consolidado drenado (CD),  
¾ consolidado no drenado (CU),  
¾ no consolidado no drenado (UU)  
 
en dependencia de las condiciones de trabajo del suelo y el tipo de suelo a ensayar, 
además en caso que sea necesario se pueden determinar los parámetros Cr y Ԅ r de la 
resistencia al cortante residual del suelo después de la rotura. 
 
Antes de comenzar a preparar una determinada serie de especímenes, es preciso tener en 
consideración lo siguiente: 
 
¾ Las dimensiones de las muestras de ensayo. 
¾ Si los especímenes de ensayo son alterados o inalterados. 
¾ En caso de muestras inalteradas, es necesario conocer la orientación respecto al 
plano de corte. 
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¾ En caso de especímenes compactados, es necesario conocer el contenido de 
humedad y el peso específico seco que debe obtenerse, así como el esfuerzo de 
compactación que requiere aplicarse. 
¾ La cantidad de especímenes que compone una serie de ensayos. 
¾ Las presiones normales σn que deben aplicarse. 
¾ Si se requiere o no la resistencia residual. 
Fin de la Cita 
 
Las expresiones de cálculo son conocidas y generalmente se le adicionan coeficientes 
empíricos. 
El ensayo de cortante directo se hace aplicando el estado tensional complejo (σ-τ) 
obteniéndose en el sistema de ejes los puntos necesarios para trazar la envolvente de 
Mohr, como es conocido. 
Los aspectos relacionados (particulares) para los diferentes tipos de ensayos están 
especificados en la norma de referencia. 
 
 
 
La figura anterior muestra una prensa para ensayo de corte directo (ensayo tensional 
complejo), en la misma se observa lo siguiente: 
 
¾ la muestra se coloca en la caja indicada por la flecha roja (sobre un carro que no 
se ve en la foto que le permite deslizarse horizontalmente) 
¾ mediante el sistema de pesas de una prensa de momentos (flecha de doble 
sentido amarilla) se aplica la carga vertical controlada mediante el dinamómetro 
indicado por la flecha amarilla de un solo sentido. 
¾ la carga horizontal se aplica a partir de un dispositivo indicado con la flecha 
blanca inclinada y controlada mediante el dinamómetro horizontal indicado por 
la flecha blanca vertical. 
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Organismo
MICONS
Registro NC
Cala
2
Operador
Tito
Descripción
σ ζ Inicial  Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 100 102 2.02 2.02 1.66 1.66 0.66 0.66 84 91
2 200 128 2.03 2.04 1.65 1.66 0.67 0.66 87 89
3 300 154 2.08 2.09 1.73 1.75 0.59 0.57 101 95
4
5
Promedio 200 128 2.04 2.05 1.68 1.69 0.64 0.63 91 92
Arenas Saturadas
NoCohesivoPaarcialmenteSat
urado
Tensión kPa PesoEspecHumedo kN/m3 PesoEspecSeco kN/m3 Relacion de Vacios e
Arena Seca Suelta
Arena Seca Comactada
Cohesivo Inalterado
Cohesivo Compactado
2008‐10‐31
Envolvente de Mohr y  Diagrama tensión cortante‐‐desplazamientos (ζ=σ tan φ+C)               Clave de 
desprotección ‐‐cortante
Arcilla arenosa de color carmelita
Saturación S (%)
Resistencia residual (ζR) kPa
Deformación Máxima Vertical ΔH(mm)
Area cm2
Masa g
Anillo dinamométrico No
#
Dependencia
UIC‐P del Río
Pche La Paila
Muestra Profundidad
1 8.30‐12.00
Tito Humedad
Natural
Saturado
Tipo de recorrido
Simple
Multi‐inversión
Tipo de ensayo
Consolidado Drenado  (CD)
Consolidado No Drenado  (CU)
Obra
Calculista Fecha
Tensión contra hinchamiento kPa
Resistencia máxima (ζ) kPa
Espécimen
No Drenado No Consolidado
(UU)
Constante
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Celda Triaxial-Normas Esfuerzo Cortante-Celda Triaxial.pdf 
 
En Geomecánica (Primera parte) al estudiar la Teoría de Mohr mostramos una celda 
triaxial para su utilización en rocas, la que a continuación se muestra es para suelos y 
como la anterior se utiliza para desarrollar ensayos mediante estado tensional complejo 
o simple.  
 
 
 
 
 
La celda está acoplada a una estación 
tensométrica eléctrica que permite 
determinar las deformaciones en la 
dirección deseada. 
La carga horizontal se aplica mediante 
el fluid que se inyecta a presión por su 
base. 
 
 
 
 
Su utilización es versátil y mediante la misma podemos obtener ensayos de compresión 
simple, modelar un esquema de carga (vertical y horizontal), o calcular indirectamente 
el valor del cortante y como ya se ha indicado los datos necesarios para trazar la 
envolvente de Mohr. 
La norma cubana (NC 155-2002) regula su utilización en nuestro país. 
 
Aspectos generales del ensayo 
El  párrafo siguiente se toma textualmente de la norma citada, en el se subrayan frases 
que se consideran necesarias para explicar 
 
¾ el factor de escala 
¾ la similitud con el concepto dado anteriormente sobre Capacidad Portante 
 
El ensayo se realiza a especímenes en forma de cilindro recto de altura 
aproximadamente dos veces el diámetro. el diámetro puede variar entre 35 mm y 
alrededor de 110 mm. la selección del diámetro del espécimen se realizará según el 
tamaño máximo de la partícula en el suelo el cual no deberá ser mayor de 1/6 del 
diámetro del espécimen.(Factor de escala)  
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“Este concepto fue analizado con anterioridad en Geomecánica (Primera Parte) no 
obstante queremos recordar que el material ensayado trata de representar el macizo 
geológico y esta condición es la adoptada para la escala”. 
Para suelos homogéneos de granulometría fina, se puede usar especímenes de diámetros 
pequeños. En general es conveniente usar los especímenes con el mayor diámetro 
posible.  
El espécimen deberá ser confinado, en una cámara triaxial rellena con agua y sometida a 
presión, mediante una membrana impermeable que cubra la parte cilíndrica y por 
cabezales impermeables. El incremento de la fuerza axial se logra aplicando al 
espécimen una velocidad de de-formación axial constante, ocurriendo la falla en un 
tiempo entre 10 minutos y 20 minutos.  
En este método de ensayo no se permite el drenaje de la muestra, por lo que la 
resistencia obtenida es determinada en función de los esfuerzos totales y depende 
de la historia tensional a que se ha sometido el suelo en su evolución geológica o en 
su preparación y de la presión de confina-miento en la cámara triaxial. (Capacidad 
Portante según Terzaghi) 
“La condición anterior trata de resolver del concepto de capacidad portante ya 
descrito, de forma tal que el concepto de suelo se conserve. (fases sólida, líquida, 
gaseosa y comportamiento plástico)” 
Normalmente se ensaya un grupo de especímenes del mismo tipo de suelo para 
determinar la envolvente resistente de Mohr. Este método de ensayo no 
proporciona el procedimiento para de-terminar dicha envolvente.  
NOTA: Para suelos saturados la envolvente de rotura de Mohr será aproximadamente 
una línea recta horizontal para todo el rango de presiones de confinamiento. En suelos 
no saturados puede ocurrir consolidación, aunque no se permite drenaje del espécimen, 
por lo que la envolvente de resistencia puede tener la forma de una curva suave de 
pendiente positiva.  
“El procedimiento para el cálculo y representación de la envolvente se estudió en 
Geomecánica (Primera Parte). 
Antes de comenzar una serie de ensayos se deben definir las siguientes condiciones:  
Dimensiones de los especímenes de ensayo.  
Presión de confinamiento de los especímenes en la cámara triaxial.  
NOTA: Es conveniente que la presión de confinamiento cubra el rango probable de 
presiones verticales que se aplicará in situ, sobre el suelo. Para suelos normalmente 
consolidados se acepta un rango de presiones de 0,5 σv, 1 σv y 2 σv.  
Fin de la cita 
Condiciones especiales para el ensayo deben ser evaluadas con el laboratorio como por 
ejemplo, compactación, remoldeo, etc. 
 
Los diferentes tipos de estado tensional que se utilizan (ver nota de la norma) son 
representados en un sistema de ejes (τ σ) y obtenemos la envolvente de Mohr. 
Los puntos límites de la envolvente (estados tensionales límites) fueron determinados 
gráficamente como se explicó en Geomecánica (Primera parte). 
Posteriormente se determina la línea de tendencia, su ecuación y coeficiente de 
correlación (en nuestro caso utilizamos como Software el Excel). 
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En el trabajo de análisis de datos observamos: 
 
01. Los puntos límites (estados límites) se obtuvieron gráficamente, el estado límite 
de tracción pura es indirecto y gráfico.(en rocas asumimos el que se obtiene por 
el método Brasiliano) 
02. El estado límite de compresión simple se obtiene cuando las tensiones 
horizontales en el experimento se hacen cero. 
03. La Cohesión la obtenemos para el caso en que (σ=0) utilizando la ecuación de la 
línea de tendencia. Por tanto, como ya conocemos, la Cohesión es variable y 
depende del estado límite que analizamos. 
04. El ángulo de fricción interna también es variable. La derivada de la ecuación 
evaluada para el punto que se analiza corresponde al valor deseado. 
 
Tal ensayo utilizando la celda triaxial nos permite caracterizar al material utilizando la 
teoría de Mohr de forma integral. 
Estos resultados como conocemos se refiere al laboratorio, el paso siguiente es 
demostrar ¿Cuánto de real existe en el ensayo al compararlo con el material In Situ? la 
pregunta queda abierta para investigar. 
 
y=‐0.004x2+0.775x+6.063  τ  σ 
τ=‐0.004σ2+0.755σ+6.063  1.677 ‐6.000
2.388 ‐5.000
C  6.063 0.000
12.359 8.000
31.322 29.000
57.314 53.000
86.547 76.000
106.413 90.000
Puntos límites 
(σα)   (τα) 
‐6.000  0.000 
‐5.000  2.000 
0.000  7.000 
8.000  13.000 
29.000  24.000 
53.000  33.000 
76.000  37.000 
90.000  38.000 
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II. CLASIFICACIONES INGENIERILES DE LOS SUELOS. 
 
A las clasificaciones ingenieriles las hemos denominado de esta forma debido a que son las 
que directamente se relacionan con el trabajo ingeniero que utiliza a los suelos como 
material constructivo.  
Se establecen tres tipos más utilizados de sistemas de clasificación de suelos: 
 
SUCS—Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
AASHO (HRB) —Sistema de clasificación de Viales 
FAA—Sistema de clasificación de aeropuertos 
 
Basado en los trabajos de A. Casagrande en la Universidad de Harvard se elaboró la Carta 
de Plasticidad, este investigador tomo un sistema de coordenadas (Ip—LL)  para tipos 
diferentes de suelos, notó que estos se agrupan atendiendo a sus características mecánicas 
en diferentes zonas del gráfico. El cuadrante fue dividido atendiendo a criterios empíricos 
de la siguiente forma: por los puntos de coordenadas (20-0) y (50-22) se trazó una recta y 
en (0-50) se trazó una perpendicular quedando dividido el cuadrante en cuatro zonas 
diferentes. Posteriormente al establecerse el SUCS por los puntos (0-4) y (0-7) se trazaron 
dos rectas paralelas hasta encontrarse con la primera línea inclinada. 
 
 
 
Los suelos de alta compresibilidad (High compressibility) se encuentran a la derecha de la 
línea B los de baja compresibilidad (Low compressibility) a la izquierda.  
Por encima de la línea A se encuentran los suelos inorgánicos arcillosos y por debajo de la 
línea los limos inorgánicos o los orgánicos y los altamente orgánicos como las turbas que se 
simbolizan (Pt) del ingles peat (turba). 
Hay suelos combinados como puede observarse en la tabla de clasificación que quedan en 
la frontera entre dos zonas y adquieren la denominación de ambas, ejemplo (CL-ML)  
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En la figura anterior note como influye en las propiedades el límite líquido y el de plasticidad.  
Utilizando las fórmulas para el análisis, se hace constante el IP y el LL aumenta, como 
primera opción. En segunda opción, el LL es constante y el IP aumenta. 
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a. SUCS  
 
Suelo # 4 # 200 Cu Cc LL LP IP 
GW +50 - 5 > 4 1—3     
GP + 50 - 5 < 4 > 3    
GM + 50 + 12 Ip< 4  para la fracción que pase la malla # 40 
GC + 50 + 12 Ip >7  para la fracción que pase la malla # 40 
SW - 50 - 5 > 6 1—3     
SP - 50 - 5 < 6 > 3    
SM - 50 + 12 Ip< 4   para la fracción que pase la malla # 40 
SC - 50 + 12 Ip > 7  para la fracción que pase la malla # 40 
ML  + 50   < 50  < 4 
CL  + 50   < 50  >7 
OL  + 50   < 50  < 4 
MH  + 50   > 50  < 4 
CH  + 50   > 50  >7 
OH  + 50   > 50  < 4 
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS (TURBAS) 
Pt     300-500  100-200 
GRUPOS COMBINADOS (ejemplos) 
GW-GM + 50 entre 12 y 5 > 4 1—3     
ML-CL  + 50   < 50  4< Ip<7 
 
 
 
Nota  El símbolo matemático delante del número indica por ejemplo, el suelo GW posee 
más del 50% superior a  la malla # 4 y menos del 5%  inferior a la malla # 200. 
                     
 
 
W—well graded (bien graduados) 
 P—poorly  graded (pobremente graduados)  
O—organic (orgánicos) 
L—low compressibility (baja compresibilidad) 
H—high compressibility (alta compresibilidad) 
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b. AAsho (HRB) 
 
El sistema clasifica los suelos granulares y finos de manera análoga al anterior pero con 
porcientos diferentes. 
 
 
El índice de Grupo se calcula de la forma siguiente 
 
dbcaaIG ×+×+= 01.0005.02.0  
 
a--% de material que pasa el tamiz 200 comprendido entre 
 
pasó el 35 %----material aceptable   a > 1 
pasó el 75 %----material aceptable   a = 40 
pasa entre (35—75) %--- material no aceptable 
 
b--% de material que pasa el tamiz 200 comprendido entre 
 
pasa el 15 %--- material aceptable   b > 1paso el 55 %--- material  
aceptable   b = 40 
 
pasa entre (15—55)% --- material no aceptable    b = 0 
 
c = LL -  40 
c ≤ 40                           c = 0 
c ≥ 60                           c = 20 
d = Ip – 10 
10 < Ip < 30 
 
  IG Suelo 
0---4 Granulares 
8---12 Limosos 
16---20 Arcillosos 
 
 
 
 
 
 
 
TA
M
IZ
 #
 2
00
G R A N U L A R E S F I N O S
G R U P O S   ( A I - A 3 ) G R U P O S   ( A 4 - A 7 )
3 5  %   > 3 5  %   <
 44 
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c. FAA 
Toma en consideración para su clasificación el contenido de arena 
 
 
 
 
 
A
R
E N
A
S
GRANULARES 55 % < <55 % LIMOSOS-ARCILLOSOS
E1-E2-E3-E4-E5 E6-E7-E8-E9-E10-E11-E12-E13
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III. CARACTERÍSTICAS TÍPICAS DE LOS SUELOS: 
 
A. SUELOS FINOS 
 
01. Consistencia 
 
 
El índice de consistencia se calcula según la expresión 
 
P
NN
c I
WLL
LPLL
WLLI −=−
−=
 
 
LL—humedad correspondiente al límite liquido 
LP—humedad correspondiente al  límite plástico 
WN—humedad natural 
 
Se clasifican según el Indice de Consistencia  
 
 
Denominación Indice de Consistencia (Ic) 
Muy blandos 0 
Blandos 0.01-- 0.25 
Medios 0.26—0.50 
Firmes 0.51—0.75 
Duros 0.76—1.00 
Muy duros >1.00 
 
 
El criterio de consistencia analizado de esta forma sólo da una valoración cualitativa del 
suelo. 
Los factores que componen la expresión matemática ya han sido analizados. 
 
02. Sensibilidad o susceptibilidad tixotrópica 
 
Es la propiedad de las arcillas que le permite restablecer sus propiedades mecánicas 
después que son remoldeadas (desunión de la estructura de las arcillas mediante un 
amasado fuerte) 
 
Según Terzaghi 
 
remoldeado 
 
 u
u
q
naturalqS =
 
 
 
¾ qu natural—resistencia a la compresión sin confinamiento lateral en estado 
natural 
¾ qu remoldeado–resistencia a la compresión sin confinamiento lateral en estado 
remoldeado 
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Denominación Sensibilidad (S) 
Poco sensible < 2 
Normal 2—4 
Sensible 5—8 
Muy sensible > 8 
 
El ensayo está regulado por las Normas del laboratorio de suelos Compresión axial en 
suelos cohesivos.pdf con anterioridad nos hemos referido a las características del ensayo 
y preparación de la muestra. 
 
03. Expansividad 
 
Esta es una propiedad de algunos tipos de suelos existen diferentes métodos para 
evaluarla uno de ellos es la Actividad. 
Los materiales de este tipo causan daños en las obras y durante el proceso de sondeos 
cuando disminuyen el diámetro de la perforación ocurriendo el atasco de la sarta. 
En las construcciones se manifiesta como un aumento constante del volumen 
provocando empujes en los muros, cargas en las obras subterráneas, hinchamiento en 
las vías, etc. 
La actividad constituye un método indirecto de evaluar la Expansividad y sus resultados 
tienen un carácter cualitativo. 
Observe la siguiente tabla 
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Denominación Actividad (A) 
Inactivo < 0.75 
Normal 0.75-1.25 
Activo > 1.25 
 
mm 0.002 de menores partículas de  tamañode material de pesoen   %
pIA =  
 
Ip—índice de plasticidad 
 
En el laboratorio se utilizan además dos métodos regulados por las normas: 
 
01. Normas del laboratorio de suelos -Hinchamiento 
controlado.pdf 
02.  Normas del laboratorio de suelos -Hinchamiento libre.pdf 
 
Para el hinchamiento controlado se utiliza el consolodimetro y su procedimiento es 
simple, solo basta someter el espécimen a un régimen de cargas determinadas y 
determinar para cuál de ellas no ocurre desplazamiento durante un período de tiempo 
determinado. 
Para el hinchamiento libre se utiliza un dispositivo como el que se ilustra 
 
 
 
 
 
 
 
 
La muestra se coloca como indica la flecha amarilla, se cubre con una tapa plástica 
(flecha roja) y el dispositivo total en la cajuela (flecha verde) a la cual se le adiciona 
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agua como indican las flechas azules, de forma tal que esta ascienda a través de la 
muestra hasta saturarla totalmente. 
La arcilla se expande y los desplazamientos son determinados por el indicador de 
carátula cada cierto intervalo de tiempo hasta que cesa. Considerándose entonces que el 
suelo ha dejado de expandirse. 
 
04. Contracción-Normas del laboratorio de suelos -Contracción en suelos.pdf 
 
Todos conocemos que producto de la escasez de agua los suelos se agrietan tomando la 
forma que se observa en la figura siguiente. 
 
 
 
Este fenómeno de agrietamiento se detiene en un momento determinado y el ancho de 
las grietas se hace constante. 
Esquemáticamente podemos representarlo de la forma siguiente:  
La masa de suelo natural manifiesta un estado tensional como el que se ilustra en el 
gráfico siguiente. La suma de las fuerzas gravitacionales, la tensión capilar y la 
temperatura del aire. (Estado A) 
 
 
 
La temperatura del aire provoca la evaporación del agua dentro de los canículos y al 
retirarse hacia el interior de la masa de suelo provoca un aumento de la tensión 
superficial lo suficientemente grande para comprimir el suelo. (Estado B) 
 
 
 
B
T1+∆TC+∆T0→NUEVO ESTADO TENSIONAL 
A
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La tensión superficial disminuye con el tamaño de la superficie en contacto entre el 
agua y el suelo, por tanto a medida que aumenta la evaporación disminuye la fuerza de 
compresión sobre el suelo y la abertura de la grieta hacia el interior de la masa de suelo. 
Finalmente se llega al equilibrio entre las cargas provocadas por el estado tensional y la 
resistencia de la masa del suelo. 
 
 
 
 
En el diagrama (relación de vacíos)-(tensión capilar y resistencia a compresión), a partir 
de una relación de vacíos inicial comienza el proceso de contracción debido a la 
temperatura del aire. 
Los vacíos disminuyen, aumenta la tensión capilar y el esfuerzo sobre la masa de suelo 
hasta el punto en que se cortan las curvas y que se denomina “límite de 
contracción”con posterioridad la tensión capilar no posee la magnitud necesaria para 
comprimir la masa de suelos. 
El límite de contracción se obtiene cuando la masa de suelos está totalmente seca. 
 
(u) tensión capilar --(σ) resistencia a compresión
uσ 
Límite de contracción 
e
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ω LC RC CV CL γS WhT 98.19 masa humeda inicial más tara (g)
44.42 41.72 20.39 46.99 12.05 ‐2.72 WsT 87.65 masa seca final más tara (g)
T 63.92 tara (g)
Vi 19.99 volumen inicial de la muestra humeda (cm3)
Vf 13.60 volumen final de la muestra seca (cm3)
Ws 27.73 masa seca (g)
γω 1.00 peso específico real del agua en condciones 
ω Contenido de humedad (%) de trabajo
LC Límite de contracción (%)
RC Relación de contracción
CV Contracción volumétrica (%)
CL Contracción lineal (%)
γS Peso específico relativo de los sólidos
Límite de Contracción datos de la ENIA en Pinar del Río (Obra: Parcelación 170)
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05. Compresibilidad  
 
Para llegar al concepto de Compresibilidad estudiaremos primero el fenómeno natural 
de la consolidación de los suelos. 
 
 
 
a. Consolidación del Suelo 
 
Tenemos un recipiente en el cual se encuentra una muestra de suelo con una relación de 
vacíos inicial de ( )0e  , la presión que ejerce el liquido sobre la muestra es de ( )Hγ  al 
transcurrir el tiempo como variable ( )t  el nivel del agua dentro del tanque se desplaza 
una magnitud ( )MH∆   pero conserva su altura (H) constante. Por tanto la presión 
ejercida sobre la muestra de suelo es ( )teconsH tan=γ . 
Este descenso del nivel de las aguas se debe a un cambio de volumen de la muestra y 
que se realiza debido a una disminución de la relación de vacíos que alcanza una 
magnitud final de ( )fe   provocando un  
 ( )feee −=∆ 0  
 
El volumen de la muestra es igual a 
 ( )
( ) ( )000
0
1
11
)(  )(1
     
e
HHeHHe
AH
AH
AHVyAHVe
V
V
V
V
V
V
VporecuaciónladividoVVV
M
SSM
MS
MM
MSSMMM
S
V
S
S
S
M
sVSM
+=⇒⇒+=⇒⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=×
×
×=×=⇒⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=+=
⇒+=
 
 
Si el descenso del nivel se debe a la disminución de la relación de vacíos existe 
proporcionalidad entre los cambios y las magnitudes iníciales.  
t H HM 
∆HM 
∆e 
(VM=VS+VV) 
H 
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Recordemos que podemos tomar el volumen de la muestra igual a la “unidad” debido a 
que son las fases sólida y líquida las que influyen en el y estas ocupan los vacíos, por 
tanto: 
 
 
 
 
La solución se ha dado en función de la altura del sólido (Hs), también puede darse en 
función de (HM): 
 
 
 
 
Observe que la deformación unitaria (∆H/H = ξ) se ha dado en función de (Hs) en el 
primer caso y (HM)  en el segundo. 
Los valores de ( )0y   ,, eHH MM∆  son datos del problema quedando la ecuación ( )feee −=∆ 0  resuelta para ( )fe  en cualquier tiempo (t) de observación 
El macizo geológico experimenta deformaciones permanentes como consecuencia del 
estado tensional que actúa en el durante el transcurso del tiempo. 
En la Reología tal fenómeno se le denomina fluencia, utilizando modelos mecánicos 
simples de forma combinada se puede interpretar de manera sencilla. 
 
El gráfico siguiente en el momento (A) es un modelo que está formado por un elemento 
plástico a la derecha y otro viscoso a la izquierda, (Erchanof  Y. C., --Teoria Polsuyecti 
gornix porod i eio priloyenia--Academia de Ciencias de Alma Ata.pag 26 1964—
Editorial Nauka). 
El modelo se diferencia del original en que se somete a compresión y se repite para los 
instantes (B) y (C) coincidiendo con los tiempos (t0), (t1) y (t2) provocando los 
desplazamientos en el elemento plástico (∆0), (∆1) y (∆2) de carácter irreversible los 
cuales cesan cuando el embolo que semeja el estado viscoso hace todo su recorrido. 
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Si asociamos el modelo con una muestra de suelo en el cual los poros están 
representados por el cilindro y la fase sólida por el elemento plástico. 
Al someter a carga la probeta, esta experimentará una deformación prácticamente 
instantánea la cual aumenta rápidamente en un momento posterior (B) hasta que cesa 
cuando se ha eliminado la fase porosa en la muestra. Los resultados obtenidos se 
plotean en un sistema desplazamiento contra tiempo para una carga constante. 
 
 
 
 
 
El fenómeno observado se modela en el laboratorio mediante la idea original de 
Terzaghi al construir un equipo denominado edómetro. 
 
 
 
t1=t0+∆t0 t2=t1+∆t1
t0 
∆ 0
∆ 1
∆ 2
A B C 
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Esquemáticamente consta de una capsula en la que se coloca la muestra que se 
encuentra dentro de un anillo circular para evitar su expansión lateral y se le adiciona 
agua. La capsula se comunica con la muestra mediante orificios laterales (ver el gráfico) 
que se intercomunican con la capsula para conseguir la saturación. Esta se controla 
aplicando carga a la muestra cuando se expande y presionarla a su tamaño inicial, 
cuando no es necesario aumentar la carga, la muestra está saturada. La expansión de la 
muestra se observa en el indicador de caratula y la carga se controla cuando el indicador 
marca la magnitud inicial.  
Este dispositivo nos permite estudiar la “compresibilidad con flujo vertical” y ajustar 
la carga a la que recibirá el suelo durante su explotación en la obra. 
 
 
 
 
 
Celda
Muestra 
Capa Porosa 
Capa Porosa 
Carga 
Anillo con cuatro orificios 
laterales a 90o
Vástago que une la 
prensa al dispositivo 
para transmitir la carga
Muestra de suelo 
Capa porosa y huella 
circular donde se asienta la 
esférica que transmite la 
carga a la muestra 
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Como se observa en la foto de la izquierda la carga se aplica mediante una prensa de 
momentos colocando las pesas que indican el valor de la misma.  
A la derecha se observa un conjunto de prensas para efectuar el ensayo. 
 
El procedimiento es muy simple: 
 
01) Se toma el testigo conservando sus propiedades naturales (testigo de perforación). 
02) Del testigo se selecciona un tramo y se divide en tres partes, la del medio se utiliza 
en el edómetro y las extremas para conocer su contenido de humedad y la relación de 
vacíos inicial (e0). 
03) Se coloca la muestra en la capsula como se indicó. y se le adiciona agua a la 
capsula la cual se comunica con la muestra mediante orificios laterales (ver el gráfico) 
para conseguir la saturación. Esta se controla adicionando carga a la muestra cuando se 
expande y presionándola para mantener su tamaño inicial cuando no es necesario 
aumentar la carga, la muestra está saturada. La expansión de la muestra se observa en el 
indicador de caratula y se controla con la carga hasta obtener la magnitud inicial. 
04) Con posterioridad se aplican cargas de trabajo (“escalones de carga”)y se lee en el 
extensómetro la magnitud de los desplazamientos. 
05) Los datos que se obtienen durante el ensayo son los siguientes: 
∆H---lecturas del indicador de caratula 
σ---cargas aplicadas a la muestra 
---relación de vacios para un tiempo (t) 
De la expresión ∆H/Hs = ξ  ploteada contra σ obtenemos un gráfico inverso al que 
comúnmente usamos en Resistencia de los Materiales para definir el Módulo de Young 
de primer grado. 
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Si ploteamos e contra σ   
 
 
 
(mv) se le denomina coeficiente de compresibilidad volumétrica se relaciona con el 
cambio de volumen (note la relación de variables) y (av) simplemente coeficiente de 
compresibilidad. 
Estas dos curvas representan el fenómeno externo de la compresibilidad del suelo en el 
cambio de volumen de la probeta ensayada y el fenómeno interno en el cambio de la 
relación de volumen. 
Para ambos coeficientes existe la siguiente relación  
 
Surge como resultado de la solución de la ecuación diferencial de la compresibilidad 
basada en la hipótesis de Terzaghi. (Ver Eulalio Juárez Badillo y Alfonso Rico 
Rodríguez-epígrafes X6-X7 y anexo Xb-Tomo 1-edición Pueblo y Educación-Habana 
1972) 
La solución de la ecuación define un nuevo parámetro además de los dos antes 
mencionados (mv y av) que se le denomina coeficiente de consolidación (cv) 
 
al valor de Em se le denomina “Módulo edométrico del suelo” por su semejanza al 
módulo de Young de primer grado y es el inverso de mv , (k) es el coeficiente de 
permeabilidad del suelo ensayado. 
σ 
e=e0
e=ef 
e
ξ 
σ 
ξ=0
ξ=k
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Utilizando el coeficiente de compresibilidad volumétrico (mv) obtenemos la siguiente 
clasificación: 
 
Denominación mv      Tipos característicos 
Muy baja < 0.005 Arcillas muy preconsolidadas 
Baja 0.005—0.010 Arcillas muy compactas a duras 
Medias 0.011—0.030 Arcillas intemperizadas, arcillas lacustres, marinas y fluviales 
Alta 0.031—0.150 Arcillas de consolidación normal aluvial y marina. 
Muy alta > 0.150 Arcillas aluviales muy orgánicas 
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Efecto de Consolidación 
 
Con anterioridad clasificamos el suelo atendiendo a su “grado de compresibilidad”. 
 
La consolidación del suelo resulta la aplicación práctica de este concepto. 
 
Esta propiedad del macizo geológico (analizado el suelo como tal) lo estudiamos en las 
rocas mediante la Teoría lineal de la Herencia y se obtuvieron las constantes que 
permiten pronosticar la solución de la ecuación general que la representa. 
El modelo (ver el gráfico siguiente) representa una muestra de suelos en el estado (A) 
que posee una relación de vacíos inicial (e0) y se somete a una carga (σ) durante un 
período de tiempo hasta que se comprime de forma tal que disminuye su relación de 
vacíos a (e1). 
En el estado (B) se ha retirado la carga la muestra se recupera un (∆e) y aumenta su 
relación de vacios hasta (e2), esta recuperación de la muestra se realiza de forma 
“elástica” debido a que un porciento de las deformaciones plásticas han desaparecido. 
En el estado (C) si queremos continuar el proceso de consolidación debemos aplicar a la 
muestra una carga (σ+∆σ), es decir una cantidad superior a la que se aplicó en el estado 
(A), transcurre el tiempo y la muestra disminuye su relación de vacios a (e3) a partir de 
la cual los poros han desaparecido y la muestra está totalmente consolidada. En este 
momento solo existe la fase sólida y el suelo ha perdido su estructura de (sólido, líquido 
y gaseoso), Un aumento de la carga se absorbe por la fase sólida. 
 
 
 
Se ha indicado que los fenómenos de fluencia ocurren como consecuencia de que, los 
estratos menos resistentes están sometidos al peso de los suprayacentes durante un 
tiempo (tgeológico), (ver gráfico siguiente), tal hecho está representado por el estado (A). 
 
 
σ +∆σ σ 
σ σ +∆σ 
∆e e1 
e2 
e3 
A B C 
 61 
 
 
 
Por razones constructivas se ha eliminado una capa y el terreno se descarga pasando al 
estado (B).  
La carga original (σ) provoca una consolidación natural y el suelo estuvo “normalmente 
consolidado”.  
Posteriormente para construir en este lugar eliminamos la capa de suelo que se 
encuentra encima del “suelo naturalmente consolidado” y se adiciona una carga superior 
a la que naturalmente recibió el suelo en el estado (A) y pasamos al estado (C).  
Una vez que iniciamos la construcción sobre el suelo y este adquiere una carga superior 
a la que naturalmente recibió, a la carga original se le denomina de “preconsolidación” 
debido a que se inicia una fase nueva en la explotación del suelo (fase constructiva) y 
este va a ser consolidado artificialmente. 
El terreno estudiado, (observe el gráfico) fue sometido a una carga vertical igual: 
 
σ´֜ carga que absorbe la fase sólida 
un֜ carga que absorbe la fase líquida 
Las componentes de la derecha pueden descomponerse en dos partes: 
carga debido al peso propio del suelo carga externa provocada por el peso del macizo 
suprayacente por tanto el suelo naturalmente consolidado ha recibido una carga igual a: 
 
 
 
σe y ue ֜las cargas debido al peso de la capa suprayacente  
z֜  representa la profundidad del punto que se analiza en el suelo naturalmente 
consolidado 
γs —peso del suelo saturado 
γw —peso del agua 
El suelo (ver gráfico siguiente) se somete a una carga artificial (Q+∆Q) iniciándose un 
ciclo de consolidación. 
La carga que se debe a la obra se analiza como (∆σ), es decir el incremento de carga que 
provoca la fase siguiente de consolidación hasta obtener el cierre total de los poros del 
suelo y este pasa a un estado mecánico de mayor rigidez. 
La ecuación de Terzaghi toma la siguiente forma: 
 
 
 
Suelo naturalmente consolidado
Suelo estudiado
 Q
A 
B 
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e 
Curva virgen 
 Descompresión 
Carga de preconsolidación 
σ 
e0 
e1 
e2 
e3 
Recompresión 
a la derecha de la ecuación se efectúa el reparto correspondiente entre la fase líquida y 
la sólida para absorber el incremento de carga. 
 
 
 
Si el modelo anterior lo reproducimos en el edómetro y los resultados los ploteamos en 
un gráfico (e σ) todo el proceso de consolidación natural lo representa la curva virgen 
hasta el momento aquel en que iniciamos el desmonte y el suelo se descomprime curva 
de descompresión, la fase constructiva curva de recompresión la cual toma el 
recorrido que abandonó la curva virgen. 
 
 
El estado intermedio (B) define lo que se llama razón de sobreconsolidación (OCR over 
consolidation ratio).  
El suelo normalmente consolidado tiene una carga histórica (σ histórica) y la que posee 
actualmente se debe al peso de la capa que quedo encima (σ actual)  
 
Suelo naturalmente consolidado
 Q+∆Q
C 
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La relación entre ambas se le denomina  
 
OCR = (σ histórica) / (σ actual) > 1 
 
Si la tensión histórica; la que “hereda” el suelo, es superior a la provocada por la obra 
que se ejecuta, entonces no deben ocurrir deformaciones. Recordemos el ciclo de carga 
y como es que se define el incremento (∆σ). 
 
Resumen 
 
 
 
 
Suelo sobreconsolidado (σ histórica) 
 Q
B 
(σ actual)  
desbroce y descarga 
carga debido al peso del 
material sobre el terreno 
estudiado 
carga artificial 
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b. Asentamiento.  
 
Generalidades 
El fenómeno de asentamiento ocurre 
cuando producto de la carga actuando 
sobre un estrato determinado ocurre en 
este la compresibilidad del mismo para 
un tiempo determinado. 
En párrafos anteriores utilizamos la 
expresión 
 
 
e0→se corresponde con la tensión que 
tiene el suelo producto de la 
consolidación natural.(σ0). (Estado A) 
H→espesor del estrato de trabajo 
(suelo naturalmente consolidado) 
 
 
 
 
ef →se corresponde con la sobrecarga 
que adquiere el suelo producto de la 
construcción (σf). (Estado C) 
 
 
 
 
 
 
ef →se corresponde cuando no se 
observan desplazamientos, el terreno 
está totalmente consolidado. 
 
 
Porcentaje de consolidación (U). 
La suma de los valores (∆0+∆1+∆2) representan el valor final de la consolidación 
definido por el término (∆∞)=(Sf) para un tiempo (t∞)=(tf) ver gráfico anterior; St (valor 
real del laboratorio) lo consolidado para el tiempo (t). 
En la determinación del porcentaje de consolidación se utiliza como valor final el 
término (∆1) correspondiente a la consolidación primaria el cual lo consideramos como 
(∆∞)=(Sf).  
El cociente 
֜֜  
se le denomina porcentaje de consolidación, recordemos la ecuación 
 
para un instante (t) podemos expresar (av) de la forma siguiente: 
 
e introduciendo el valor de y sustituyendo (∆e) obtenemos lo siguiente: 
( ) H
e
ee
H
H
eHe f
0
00
1
1
+
−=∆⇒⇒⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +∆=∆
ef Suelo naturalmente consolidado
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∆H֜ representa la lectura en el extensómetro para el instante (t) 
H֜֜la altura de la muestra 
∆σ֜ el incremento de la carga en el tiempo (t) 
mv֜ el valor medio de la pendiente para ese incremento de carga 
Entonces el porcentaje de consolidación se define como: 
 
 
 
de forma tal que puede expresarse en cualquier instante el porcentaje de consolidación a 
que se ha sometido la muestra. Al introducir los valores de Sf (final) particularizamos la 
expresión para la muestra que se ensaya. 
Analizando la posición final del ensayo podemos concluir que:  
 
∆H=Sf = Hp× ∆σ ×mv y sustituyendo en la expresión del porcentaje de consolidación 
queda: 
 
 
 
∆σ֜ representa el incremento total de la carga 
mv֜ el valor promedio para ese incremento 
Hp֜ la altura promedio de la probeta, (la cual se determina mediante la altura al inicio 
del ensayo y cuando termine este). 
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c. Solución de Terzaghi sobre el pronóstico de asentamientos   
 
El pronóstico del tiempo necesario para que ocurra un determinado asentamiento bajo 
un régimen de carga constante para las condiciones antes expuestas de suelos 
homogéneos y saturados con flujo vertical, fue propuesto por Terzaghi mediante la 
solución de la ecuación de consolidación. (Ver Eulalio Juárez Badillo y Alfonso Rico 
Rodríguez-epígrafes X6-X7 y anexo Xb-Tomo 1-edición Pueblo y Educación-Habana 
1972) 
La solución de la ecuación diferencial de la compresibilidad  
 
 
 
 
 
 
 
Durante el desarrollo de la ecuación el Factor Tiempo (T) es función del tiempo real 
(t), el espesor del estrato (H) y el coeficiente de consolidación (cv) y este al mismo 
tiempo del coeficiente de permeabilidad (k), el módulo edométrico (Em) y el peso 
específico del agua (γw) como puede observarse en las expresiones siguientes..  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta última igualdad es muy útil para 
desarrollar la ecuación debido a que 
se da en función de  (T conocida) y (t 
dato real que se obtiene del 
laboratorio). 
 
 
 
 
 
En términos generales nos queda la ecuación , observe que los factores que 
integran las ecuaciones anteriores se obtienen directamente en el laboratorio para 
diferentes escalones de carga. Este último criterio nos permite efectuar los ensayos para 
la carga de trabajo que esperamos en la obra, lo identifica a los parámetros con la 
ejecución de la obra. 
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El término ( T ) representa el “factor tiempo” de Terzaghi para pronosticar la variable 
tiempo en la fase de Fluencia.  
De lo anteriormente expuesto se deduce que para cada carga que se aplique existe un 
pronóstico del comportamiento del macizo geológico que estudiamos. 
Es evidente que la representación gráfica de la ecuación se obtiene dando valores a (U 
%),
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
utilizando escala natural tenemos 
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La representación gráfica anterior es la que se obtiene de la solución teórica de 
Terzaghi.  
 
+T U (%) 
0.000 0 
0.008 10 
0.018 15 
0.031 20 
0.049 25 
0.071 30 
0.096 35 
0.126 40 
0.159 45 
0.197 50 
0.238 55 
0.287 60 
0.342 65 
0.405 70 
0.477 75 
0.565 80 
0.684 85 
0.848 90 
1.127 95 
2.000 98 
4.000 99 
6.000 99.5 
T U (%) 
 68 
 
 
d. Solución de Terzaghi y Frölich para el pronóstico de asentamiento.  
 
Observando la curva (U-T) podemos dividirla en dos partes, la primera 
aproximadamente recta hasta el 50% y en lo adelante semeja una parábola. 
En 1936 del pasado siglo, estos científicos obtuvieron para la parábola la expresión 
teórica: 
 
 
 
con anterioridad para el asentamiento total se obtuvo la siguiente relación: 
 
 
 
el porcentaje de consolidación se obtiene de: 
 
 
 
sustituyendo y resolviendo la ecuación se obtiene el valor de: 
 
 
 
de esta forma se ha obtenido un valor para (T) diferente al usado con anterioridad. 
Este nuevo factor tiempo se utiliza hasta el 55 % de consolidación. 
Para valores mayores que el 55% la solución surge para el cálculo de (T) de la 
expresión general: 
 
 
 
 
 
para ello solucionaron la serie para su primer término (n=0) y obtuvieron la expresión 
siguiente en logaritmos vulgares: 
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Resumen del epígrafe 
 
Se ha desarrollado en tres aspectos: 
 
01. Factores que caracterizan la compresibilidad 
e---relación de vacios 
av---coeficiente de compresibilidad 
mv---coeficiente de compresibilidad volumétrica 
∆σ---escalón de carga 
 
02. Factores de consolidación 
cv---coeficiente de consolidación 
OCR‐‐‐sobre consolidación ሺover consolidation ratioሻ.  
Si  la  tensión histórica;  la que  “hereda” el suelo, es superior a  la provocada por  la 
obra que se ejecuta, entonces no deben ocurrir deformaciones. Recordemos el ciclo 
de carga y como es que se define el incremento ሺΔσሻ. 
 
03. Pronóstico de Asentamientos. 
 
A. De la ecuación de consolidación se obtuvo el factor tiempo (T) de Terzaghi para 
el rango de (0-100) % de consolidación. 
B. Al determinar Terzaghi-Frölich la ecuación que caracteriza la parte curva de los 
porcientos de consolidación superiores al 50 %, se obtuvieron dos factores 
tiempos: 
T<55---para porcientos de consolidación inferiores al 55 %.  
T>55---para porcientos de consolidación superiores al 55 $. 
 
Resumen de lo analizado en las dos primeras partes con relación al “pronóstico” sobre 
el comportamiento del macizo geológico durante la fase fluyente. 
 
El “factor tiempo” lo hemos estudiado en el trabajo mediante dos métodos de 
pronóstico: 
 
I. Teoría lineal de la Herencia (Mecánica de Rocas) 
II. Pronóstico de Terzaghi (Mecánica de Suelos) 
 
I. Teoría lineal de la Herencia 
 
Se desarrollo en la primera parte de este trabajo y se fundamenta en la ecuación 
siguiente: 
( ) ( ) ( ) ( )   1
0
000
0
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+= ∫ − dtttttEt
t
σδσξ α  
la solución de la ecuación se basa en la obtención experimental de los parámetros (α y 
δ), estos se obtienen mediante trabajos experimentales en el laboratorio. 
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utosmin 101
124
    ∆−∆
∆−∆
---con este resultado entrabamos a la tabla donde encontrábamos (A; 
B; y α). ( )( ) ααδ −∆×−∆×
−∆−∆= 1
241
124   1 e
BA
---con los datos obtenidos encontramos el valor de (δ) 
a
4
24
20 MP   10 
1
14
E ×∆
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−+=
d
APh
π
α
δ
---sustituyendo obtenemos el Módulo de Young 
instantáneo. 
Con los datos obtenidos resolvemos la ecuación anterior para un tiempo (t). 
 
II. Pronóstico de Terzaghi 
 
---“factor tiempo” que se obtiene de solucionar la ecuación general 
 
  ---factores que se obtienen de los datos 
experimentales 
 
--- relación que nos permite ajustar la curva teórica a la 
real mediante el tiempo calculado (tc). 
 
¾ Observaciones  
 
01. La consolidación se debe a la disminución de la relación de vacíos en el Macizo 
Geológico. Es evidente que la diferencia en solidez entre la roca y el suelo hagan 
de la primera un material que exija una mayor cantidad de tiempo para su 
consolidación.  
02. Las metodologías analizadas constituyen un acercamiento al describir el 
comportamiento del macizo geológico en la fase Fluyente. El concepto dado de 
macizo geológico explica este criterio. 
03. La aplicación de una u otra propuesta está relacionada con el tipo de macizo 
geológico que estudiamos. 
04. La influencia del “tiempo” en el comportamiento mecánico de los materiales es 
en la actualidad un tema abierto de investigación. 
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e. Ejemplo de un suelo sobre el que se construirá un tanque de combustible en el 
municipio de Los Palacios. Laboratorio provincial de la ENIA en Pinar del Rio. 
I. Durante el ensayo se determinan los siguientes parámetros: 
 
01. γm---peso específico de la muestra  
02. γs---peso específico del sólido  
03. e0---relación de vacíos inicial 
04. et---relación de vacios para un tiempo (t) 
05. av---coeficiente de compresibilidad  
06. mv--coeficiente de compresibilidad volumétrica  
07. Em---módulo edométrico  
08. t50---tiempo real para el 50% de consolidación  
09. t90---tiempo real para el 90% de consolidación  
010. cv---coeficiente de compresibilidad  
011. K---coeficiente de permeabilidad  
Las unidades que se representan son las utilizadas en el laboratorio debido a los instrumentos 
de medición. Estas deben adaptarse al SI para dar el informe. 
 
II. Las etapas a seguir son las siguientes: 
 
01. El procedimiento se realiza según las NC cubanas y se toman para este caso cuatro 
escalones de carga que oscilan de . Se toman estas unidades de 
trabajo en el laboratorio pero se trasladan al SI. 
02. La relación de vacíos inicial se calcula mediante la expresión . en las 
celdas correspondientes de la hoja de cálculo siguiente se encuentran las expresiones 
matemáticas para calcular los parámetros del suelo. 
03. Para cada escalón de carga se toman los  mediante el micrómetro en los tiempos 
correspondientes. [(En el modelo se identifica con la letra (d)]. 
04. Los datos de cada escalón de carga se conservan en hojas separadas y se significa el 
valor correspondiente al desplazamiento final (d) que se obtuvo ese día y el tiempo 
transcurrido.  
05. Estos valores se introducen en el modelo correspondiente (vea la hoja de cálculo 
siguiente) y se inicia el procedimiento de cálculo. 
06. La carga de preconsolidación se determina gráficamente mediante una construcción 
auxiliar según el procedimiento de A. Casagrande. 
 
III. Compilación y elaboración de la información 
 
1. Datos de laboratorio de los diferentes escalones de carga. 
 
En modelos apartes se compilan los datos de las observaciones (tablas siguientes). Estos se 
identifican con los siguientes parámetros: 
01. Escalón de carga 
02. Intervalos de tiempos en que se realizan las observaciones. 
03. Lecturas del micrómetro 
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2. Modelo de cálculo 
 
La hoja de cálculo siguiente permite obtener los valores de los parámetros descritos con anterioridad en (I). Las celdas con escritura en 
negro se identifican con los datos de entrada, las de color rojo representan las programadas, esta observación es válida para todas las hojas 
de cálculo. 
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3. Método empírico de A. Casagrande para determinar la carga de 
preconsolidación 
 
 
 
01-Por el punto de mayor curvatura (aproximadamente es el 0.5820) se trazan la 
horizontal y la tangente de trazos discontínuos y color negro. 
02-Por el ángulo que forman se traza la bisectriz del mismo (línea de ejes y color rojo. 
03-El tramo recto que forman los puntos (0.5249-0.5600) se prolonga (línea recta fina 
de color rojo) hasta interceptarse con la línea de ejes. 
04-Por el punto de intersección se traza una perpendicular al eje horizontal (línea recta 
gruesa que termina en saeta de color rojo), este punto representa el valor de la tensión 
de preconsolidación. 
 
4. Gráficos de los parámetros principales 
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De los gráficos anteriores hemos tomado las ecuaciones de las líneas de tendencia y las 
hemos tabulado en la tabla anterior. Es evidente que los valores que se obtienen sean 
constantes para el escalón de carga ya que la tendencia está representada por rectas.  
Al mismo tiempo hemos obtenido un dato importante que es el “pronóstico” 
correspondiente para los valores de la tensión que está actuando y lo hemos 
representado como (σ Promedio). 
 
5. Coeficientes de conversión para (Ky  cv) 
 
La tabla siguiente nos permite introducir en la hoja de cálculo el “factor” necesario para 
transformar los resultados en valores más asequibles para los no profesionales. La 
utilizamos para los Coeficientes de Compresibilidad Volumétrica y de Permeabilidad. 
Atendiendo al valor de se clasifica el 
suelo por el grado de “permeabilidad”. 
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6. Cálculo de los parámetros de ajuste (t50/T50) y (t90/T90) 
 
Estos factores se les puede considerar como “factores de ajuste” para las curvas de 
consolidación. La tabla siguiente se explica por sí sola, solo hacer notar que el valor de 
los cocientes es diferente. Si las alturas se mantienen constantes el coeficiente de 
consolidación (cv) cambia y evidentemente los resultados de ajuste de las curvas son 
diferentes como analizaremos en párrafos posteriores. 
Los cocientes representan al “tiempo real” sobre el “T de Terzaghi” correspondientes al 
50% y 90% de consolidación “real” y “teórica”. 
Con ellos obtenemos los “tiempos calculados”  
 
y ploteamos la curva  
 
 
 
 
Los aspectos anteriormente descritos constituyen el cuerpo del informe sobre el suelo 
investigado, la aplicación de los datos representa una etapa posterior de proyecto. 
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f. Comparación de las curvas de Terzaghi y Terzaghi-Frölich con las reales. 
 
Utilizaremos los datos del escalón y los finales de cada escalón como promedios. 
 
01. Escalón 
 
Se ha trabajado con el escalón de carga (0.5 kg/cms2), tomamos los datos 
correspondiente y efectuamos los cálculos necesarios. Se ejecutarán para los tiempos 
reales correspondientes al 50% y el 90%. Observe la hoja de cálculo siguiente. 
 
A. Curva de Terzaghi 
 
El cálculo lo haremos para las dos posibilidades según la expresión 
 
y ploteamos la curva  
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Al plotear la curva en el gráfico (U-T) comenzaremos utilizando las (U) obtenidas en el 
laboratorio a las que llamamos (U Reales). Los resultados demuestran que para el caso del  
 
“factor de ajuste” para el 50% existe correspondencia aproximadamente en el tramo 
recto de la curva. Para el factor del 90% no existe en ningún momento. 
Si utilizamos las (U Terzaghi) como se observa en los gráficos siguientes, la 
correspondencia es mejor y para el factor del 90% es casi total. 
 
 
Debemos recordad que el factor tiempo que utilizamos es el teórico que se obtiene de la 
ecuación de compresibilidad, por tanto debemos utilizar las (U Terzaghi) que se utilizan 
para su cálculo.  
La mejor aproximación que se obtiene con el factor del 90% se debe al valor que se 
obtiene para el (cv→ coeficiente de consolidación volumétrica) el cual es mucho menor, 
observe el modelo de cálculo de páginas anteriores.  
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B. Curva de Terzaghi-Frölich 
Con anterioridad analizamos que la solución dada por ambos establecía dos nuevos factores tiempos. 
 
01. T→→para valores inferiores al 50% de consolidación 
02. T→→para valores superiores al 50% de consolidación. 
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Comenzaremos utilizando para plotear las curvas la (U Terzaghi) y observamos que existe 
correspondencia en la parte recta de la curva. La rama correspondiente a Frölich se aleja 
considerablemente. 
 
 
Si utilizamos las (U Reales) la correspondencia es mejor en ambas ramas de la curva  y 
para el 90% es superior. 
 
 
Observe que ha sucedido lo contrario que en el caso anterior con relación a la (U). 
Recordemos que el factor tiempo que estamos utilizando no es único y se obtiene a 
partir de las (U Reales), observe la hoja de cálculo anterior (T Terzaghi) y (T Frölich). 
La mejor aproximación para el 90% se debe como en el caso anterior a cv. 
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02. Utilización de las lecturas finales de los escalones de carga para explicar el efecto 
de consolidación. 
 
A. Curva de Terzaghi 
Este epígrafe es explicativo sobre la continuidad que debe existir en la aplicación de la carga, es 
decir, “cuando aplicamos la carga el suelo responde a un proceso de consolidción que se 
altera al ser aumentada aquella”. 
 
 
 
Con anterioridad observamos que el criterio de Terzaghi se ajustaba en gran medida al 
escalón de carga. Los gráficos anteriores del caso que estudiamos demuestran lo 
distante que está la respuesta del proceso de consolidación.  
El efecto de consolidación se pierde cuando alteramos bruscamente la carga y aunque la 
curva real posea continuidad no está describiendo el fenómeno físico. 
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El gráfico de la izquierda 
representa la curva real, esta es 
muy diferente a la del escalón. 
 
 
 
 
 
 
B. Curva de Terzaghi-Frölich 
Para este criterio utilizamos las (U Reales %) obteniendo los factores tiempos para los 
porcientos de consolidación menores y mayores del50%. 
Si observamos la hoja de cálculo es evidente la no aplicación. 
 
 
 
Conclusiones del epígrafe 
 
01. La solución de Terzaghi describe con un grado satisfactorio el comportamiento 
del tiempo en la fase fluyente del suelo. 
02. Se obtuvo mayor grado de aproximación tomando el (t90/T90). 
03. Los cambios bruscos en la aplicación de la carga interrumpen el proceso de 
consolidación. 
04. El coeficiente de consolidación es variable en el escalón de carga durante el 
proceso de consolidación. 
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g) Ejemplo de “asentamientos-tiempos”.  
 
A. Ecuaciones básicas para el cálculo 
Recordemos que al cociente 
֜֜  
se le denominó porcentaje de consolidación y que (∆∞)=(Sf).  
 
También que: 
 
 
Entonces el porcentaje de consolidación se define como: 
 
 
 
∆H=Sf = Hp× ∆σ ×mv y sustituyendo en la expresión del porcentaje de consolidación 
queda: 
 
 
Hp֜ la altura promedio de la probeta, (la cual se determina mediante la altura al inicio 
del ensayo y cuando termine este). 
Cambiando la altura de la probeta por la potencia del estrato obtenemos: 
 
01-  
 
Ecuación que para su aplicación se fundamenta en los ensayos de consolidación 
realizados en el laboratorio.En el ejemplo de consolidación se determinaron los 
parámetros :(av-mv-cv-Em-k-t50-t90) para cada escalón de carga. Esto significa que el 
primer dato que debemos tener para realizar los ensayos de laboratorio está 
definido por la carga de trabajo a que será sometido el suelo. 
 
Recordemos de páginas anteriores la 
expresión correspondiente al “Factor 
Tiempo” 
 
 
 
 
 
La del coeficiente de consolidación 
 
 
y finalmente 
 
 
 
Obtenemos: 
 mediante la cual utilizando el “factor tiempo” (T) de Terzaghi 
calculamos los tiempos de asentamientos para los (U %). 
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y también que: 
 
Expresión que nos permite calcular el coeficiente de consolidación para el régimen de 
cargas de trabajo y el espesor del estrato. 
 
B. Gráfico asentamientos-tiempos 
En la tabla siguiente se encuentran los datos de laboratorio y de trabajo del suelo, los 
que conforman los datos indícales para el cálculo. 
 
 
 
En la hoja de cálculo siguiente comenzamos con el primer escalón de carga (0.50 
kgs/cms2) 
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A continuación el gráfico correspondiente 
 
 
 
En el extremo derecho de la hoja de cálculo se determinaron los tiempos 
correspondientes a los “factores de ajuste” para el estrato analizado y nos sirve de 
comprobación. 
 
h) Comentario sobre los resultados 
 
A. Coeficiente de Consolidación 
La tabla siguiente se ha elaborado para comparar  las fluctuaciones del coeficiente de 
consolidación, utilizando diferentes métodos de cálculo. 
 
 
 
Los datos se agrupan en dos columnas, una a la izquierda en la que se encuentran los 
resultados del laboratorio (ver ejemplo del epígrafe anterior) y otra a la derecha 
subdividida. La de la izquierda posee los resultados que se obtienen de los ensayos 
edométricos y la de la derecha es el resultado del cálculo de asentamientos. 
Comparando los resultados para el (50 y 90) % de consolidación, los obtenidos para el 
estrato poseen menos dispersión y el valor promedio es muy parecido al del 50% 
obtenido mediante la fórmula a la extrema izquierda. 
Mediante cualquiera de los tres métodos el (cv) aumenta con el grado de intensidad de la 
carga. 
Si consideramos el resultado dentro de un escalón de carga, es lógica la discrepancia 
entre el (50 y el 90) % de consolidación, debido a que los valores son relativos a una 
solicitud constante (∆σ). 
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B. Coeficiente de Compresibilidad Volumétrica 
Si analizamos el (mv) tomando como criterio que la compresibilidad del estrato aumenta 
con los resultados de (milésimas a décimas). La compresibilidad “aumenta” con el 
incremento de la carga (tabla de datos iniciales) y posee un grado de compresibilidad 
volumétrica de “bajo a media”.  
En el epígrafe anterior se elaboró la tabla siguiente utilizando para ello las ecuaciones 
de las líneas de tendencia (σav y σmv) y se obtuvo (σ promedio). El valor que se obtiene 
para (mv) es alto, lo que define al estrato como muy compresible todo lo contrario del 
obtenido en el laboratorio donde se clasifica de baja compresibilidad. 
 
 
 
C. Coeficiente de Permeabilidad (k) 
 
 
 
En la tabla se observa que el coeficiente de permeabilidad (k) aumenta con la carga, lo 
que indica que la velocidad del fluido es mayor (se somete a presión). 
Note que para el 90 % de consolidación, los valores de (k) son muy inferiores a los 
obtenidos para el 50 %, no obstante al pasar al siguiente escalón de carga aumenta como 
si se tratara de otra muestra. 
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D. Módulo edométrico (Em) 
 
 
 
 
El módulo edométrico (Em) disminuye lo que indica que 
el material es menos rígido. 
 
 
 
Resumen  
 
Los parámetros analizados son los siguientes: 
 
(mv) →aumenta con la carga (de milésimas a centésimas) “poco compresibles”. 
Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones de tendencia (de décimas) son 
muy superiores definiendo al suelo como “muy compresible”.  
(cv) →aumenta con la carga, lo que indica que el suelo adquiere mayor capacidad 
para consolidarse. “más susceptible de ser consolidado”. 
(k) →aumenta con la carga, lo que indica que la velocidad del fluido es mayor (la 
presión influye).  
(Em) →disminuye con la carga y el suelo se hace menos rígido “más 
compresible”. 
 
E. Factor tiempo (T) 
 
Las ecuaciones siguientes muestran la interacción que existe entre los parámetros 
anteriormente analizados. 
 
 
 
Observando la ecuación de la izquierda se puede decir:  
 
a. Se ha determinado que  lo que significa que para obtener un 
porcentaje de consolidación determinado debe transcurrir un tiempo (t). Si 
fijamos el valor de (T) y de (H) el (cv) determina el tiempo transcurrido.  
En los cálculos (utilice la hoja de cálculo) se obtienen para el primer escalón 
(2222 días) y para el cuarto escalón (222 días), al aumentar el coeficiente de 
consolidación disminuye el tiempo en que se obtiene el 100 % de consolidación. 
b. Analizando físicamente el proceso de consolidación, al aumentar (mv) producto 
del aumento de (∆σ) la compresibilidad aumenta. El módulo edométrico (Em), 
que es el inverso de (mv) disminuye y por tanto la rigidez del suelo, 
favoreciendo la compresibilidad. 
c. El coeficiente (k) aumenta con el (∆σ) provocando un aumento de (cv) y una 
disminución de (t). El aumento de (k) se debe a la presión que se induce en el 
fluido producto del aumento de la carga externa.  
d. Un análisis estrictamente matemático nos dice que el tiempo (t) es inversamente 
proporcional a (cv). Al mismo tiempo (cv) es directamente proporcional a (k) y 
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(Em) e inversamente proporcional a (mv). Lo que nos conduce a conclusiones 
contradictorias. 
 
A continuación se observa el gráfico para los diferentes escalones de carga. 
 
 
 
Para los escalones de carga de (1.0-2.0-4.0) kg/cm2 el asentamiento se estabiliza en el 
rango de (149-171) días (observe los puntos rojos). Para (0.5 kg/cm2) el punto de 
estabilización comienza a los 1481 días (ver el gráfico precedente). 
Si comparamos, en los escalones de (1.0-2.0-4.0), la magnitud de los asentamientos y el 
tiempo en función de la carga observamos que la influencia de la carga es muy superior 
a la del tiempo. 
De lo anteriormente expuesto podemos concluir que para un período determinado de 
tiempo la magnitud de la carga adquiere un valor predominante. 
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B. Suelos Gruesos      
 
Contienen menos del 50 % de fracción fina 
 
01. Compacidad Relativa)    ..\..\..\Normas del laboratorio de suelos\ok-Peso 
especifico[max-min-rel (Dr)].pdf 
 
En la norma de referencia se le da a este término el nombre de Peso específico relativo y 
se calcula mediante la expresión: 
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γd ---es el peso específico seco natural del suelo, en kilonewton por metro cúbico; 
γmax ---es el peso específico seco máximo del suelo, en kilonewton por metro cúbico; 
γmin --es el peso específico seco mínimo del suelo, en kilonewton por metro cúbico. 
 
Los elementos de que se componen las fórmulas anteriores son obtenidos en el 
laboratorio en correspondencia con las normas vigentes. 
 
 
Denominación Dr (%) 
Muy sueltos ≤ 15 
Sueltos 16—35  
Medios 36—65  
Densos 66—85  
Muy densos > 85 
 
Este indicador nos suministra un criterio de la granulometría del suelo tanto en su 
tamaño como en su diversidad. 
Podemos tener una arena muy fina cuyos espacios entre granos es muy pequeño y por lo 
tanto es compacta, un árido cuyos granos de diferentes tamaños rellenan los espacios 
entre ellos y también es compacto. 
Es evidente su influencia en la Capacidad Portante del suelo. 
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02. Saturación 
 
Este concepto fue estudiado con anterioridad y su aplicación está regulado por la norma 
Normas del laboratorio de suelos\-Humedad en suelos y rocas.pdf  
En función del mismo se puede clasificar el suelo como: 
 
 
Denominación Grado de Saturación (Sr) %  
Seco 0 
Ligeramente húmedo 1—25  
Húmedo 26—50  
Muy húmedo 51—75  
Mojado 76—99  
Saturado 100 
 
 
03. Contenido de carbonato 
 
Su determinación es puramente visual y en el influye la experiencia del técnico, se basa 
en la reacción que provoca el HCL con el carbonato. 
 
 
Relación con el HCL al 20 % Contenido de Carbonato en % 
Ninguna efervescencia < 1 
Ligera efervescencia no permanente  1—2  
Clara efervescencia no permanente 3—5  
Fuerte efervescencia > 5 
 
04. Licuación o Licuefacción 
 
La compacidad relativa y la saturación combinadas en las arenas provoca el fenómeno 
de Licuación. 
Este sucede cuando las arenas saturadas que poseen una compacidad relativa, 
generalmente, inferior al 50 % son sometidas a una acción dinámica brusca. 
El suelo se comporta como un fluido denso provocando fallas en su comportamiento 
estructural. 
El gráfico siguiente muestra un suelo de arena saturada y en su superficie se encuentra 
un peso. 
La agitación de un sismo provoca un cambio brusco que hace que el peso descienda. 
Este fenómeno es particularmente peligroso en aquellos lugares en los que la actividad 
sísmica es frecuente. 
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IV. Trabajos In Situ 
 
El trabajo IN Situ es puramente investigativo y este nos señala dos aspectos que se 
manifiestan al iniciar el proceso de investigación científica: 
 
01. el marco contextual 
02. el marco teórico 
 
aplicado a lo que nos ocupa se demuestra la interacción entre ambos. El primero 
describe los aspectos relacionados con el desarrollo de la sociedad en el instante en 
que investigamos y el segundo dentro de la sociedad qué lugar ocupa lo que 
investigamos. 
El marco contextual revela la actualización de la técnica instrumental en nuestro país 
y extrapolarlo al lugar que ocupa internacionalmente. El teórico es la base del 
desarrollo tecnológico, lo define en todos sus aspectos.  
Esto significa que la interacción de ambos define la forma en que el “investigador” 
resuelve el problema que se plantea para identificar y caracterizar el medio geológico 
en que se ejecutará la obra. MetInvCientifica.pdf 
Generalmente en nuestro caso el trabajo de investigación se divide de la forma 
siguiente: 
 
01. Características geográficas e infraestructura de la zona  
02. Geología regional 
03. Ingeniería geológica 
 
Para los aspectos 01 y 02 independientemente de la información que se obtenga de 
archivo, es conveniente constatarla IN SITU en sus aspectos más generales con las 
observaciones que estemos realizando. 
La Ingeniería geológica debe estudiarse enlazando los fenómenos geológicos locales 
con los expresados en la Geología regional (formaciones geológicas, tectónica, 
hidrogeología, etc.). 
Toda información que se obtenga del campo debe guardarse independientemente de la 
frecuencia con que aparezca. ´ 
Estudiaremos los trabajos de campo en dos direcciones: 
 
a. Observación visual y muestreo 
b. Ensayos  
 
a. Observación visual y muestreo 
 
La observación visual como método de investigación se remonta al origen del 
hombre, constituye el primer contacto del investigador con el medio. 
Su actualidad no ha mermado y actualmente se utilizan medios que permiten hacerla 
más objetiva como es la fotografía, el video, etc. su aplicación está presente tanto en 
obras superficiales como subterráneas.  
Las características del medio que se utiliza para construir son tan cambiantes como de 
imprecisa es la evaluación que podemos dar del Macizo Geológico y la observación 
visual ante un cambio de la dirección de los estratos, el agrietamiento o cualquier 
defecto que se observa durante el período de investigación precisa el cambio del 
método en la obtención de los parámetros que se estudian. 
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Para el trabajo utilizaremos las normas siguientes: 
Normas del laboratorio de suelos-Descripción Visual de suelos.pdf 
La norma contiene los elementos necesarios para determinar propiedades de los suelos 
y la clasificación de los mismos utilizando el SUCS.  
 
Analicemos las siguientes fotos: 
 
 
 
Se observa un deslizamiento provocado 
por intensas lluvias en la loma de La 
Farola, provincia de Guantánamo. 
La siguiente no se determinó 
correctamente el Angulo de Talud.  
 
 
  
 
 
Fotos tomadas del CENAIS en Santiago 
de Cuba 
 
Las mismas se corresponden con deslizamientos que observados simplemente nos 
entrega información sobre la estabilidad del macizo. 
 
 
  
Las fotos nos muestran dos secciones naturales diferentes, la de la derecha se 
corresponde con una obra subterránea construida en un terreno arcillo-arenoso y la de la 
izquierda en una arenisca.  
El observador en uno u otro caso puede emitir juicios sobre la estabilidad del macizo 
geológico para situaciones análogas de obras superficiales o subterráneas. 
Huelga decir que las conclusiones dependen de la experiencia, pero esta se adquiere 
analizando y comparando casos.  
La observación visual es un complemento importante para el trabajo ingenieril 
relacionado con el macizo geológico. 
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El muestreo en el campo lo 
relacionaremos con la recuperación de 
testigos, para ello utilizaremos la 
información ofrecida por la ENIA en 
Pinar del Río. 
 
 
La foto siguiente muestra un conjunto de útiles para la toma de muestra de suelos en el 
proceso de perforación. Con la flecha roja indicamos el limpiador que sirve para 
desanchar el taladro y permitir la entrada libre de la “sarta” colocada al centro y 
señalada con una línea roja de doble flechas. Sobre la sarta está señalada la posición de 
la cuchara cerrada y abierta a la derecha mediante una flecha blanca. En el extremo 
inferior de la flecha roja de doble sentido se sitúa el zapato señalado a la derecha con la 
flecha negra que sirve como instrumento de corte para perforar mediante golpes 
utilizando la masa (foto inferior a la izquierda) en caída libre sobre la sufridera (flecha 
verde) 
 
 
 
 →masa que desciende y golpea a la sufridera (flecha verde) para hundir el 
zapato en el suelo. 
 
 
 
La foto anterior representa la cuchara 
llamada “cubana” de mayor diámetro 
que la de Terzaghi. Se utiliza para 
obtener muestras “alteradas”, cuando se 
abre y se recoge la muestra con 
posterioridad, “semialteradas” cuando 
se envuelve inmediatamente y para la 
obtención de muestras inalteradas 
utilizamos el “shelby” que se observa en 
la foto siguiente. 
 
 
 
Una vez retirado el shelby del taladro se 
parafina por sus extremos manteniendo 
las características naturales de la 
muestra. 
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Las fotos siguientes muestran la forma 
de extraer la muestra parafinada por sus 
extremos del Shelby. 
 
 
 
 
 
Tan pronto sale se parafina totalmente 
se traslada al laboratorio. 
El proceso debe realizarse evitando 
golpearla para utilizarla en propiedades 
mecánicas. 
 
 
 
 
 
b. Ensayos  
 
Los ensayos se realizan fundamentalmente en los sondeos de exploración y la cantidad 
de los mismos se corresponden con la etapa del proyecto. 
Los parámetros a determinar se relacionan con aquellos que influyen en la calidad del 
macizo geológico (tectónica, sismicidad, propiedades mecánicas y presencia de aguas 
subterráneas). 
La calidad del trabajo está relacionada con el equipamiento y la instrumentación que 
poseamos para el trabajo y por supuesto de los técnicos que participan en la 
investigación, todos sin excepción son importantes. 
La generalidad del equipamiento responde al siguiente esquema: 
 
 
 
Un dispositivo (de color negro) que obtiene la información del macizo y otro (de color 
rojo) que nos suministra la información. 
El dispositivo que obtiene la información en algunos casos “hinca” y penetra en el 
suelo, en otros “transmite” una presión lateral a las paredes del taladro y “recoge las 
respuestas del medio” o simplemente realiza esta última operación, etc. A continuación 
se describe brevemente equipos que trabajan bajo las condiciones antes mencionada. 
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Penetración Estática CPT 
 
El siguiente denominado piezocono se hinca a una velocidad de 2 cm/seg  
 
y nos suministra la siguiente información 
 
Resistencia por punta qc 
 Rozamiento del fuste fs  
 Presión intersticial (u) 
Normas del laboratorio de suelos-Penetración estática en suelos.pdf 
 
Penetración dinámica SPT 
 
Se hinca el muestreador en la capa de estudio una magnitud de 30 cm, la masa con que 
se golpea es de 64 Kg cae a una altura de 76 cm. 
 
 
 
obteniéndose lo siguiente 
 
Determinación del perfil resistente del terreno 
Densidad Relativa y Angulo de rozamiento interno en suelos granulares 
Control de calidad de tratamientos del terreno 
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Se puede relacionar la hinca con los parámetros mecánicos al ensayar muestras en el 
laboratorio tomadas del mismo lugar. 
La tabla siguiente relaciona el número de golpes con la consistencia del suelo 
 
Suelos Finos 
Denominación Indice de Consistencia (Ic) Número de Golpes (SPT) 
Muy blandos 0 <2 
Blandos 0.01-- 0.25 2-- 4 
Medios 0.26—0.50 5—8 
Firmes 0.51—0.75 9—15 
Duros 0.76—1.00 16—30 
Muy duros >1.00 >30 
 
Suelos Gruesos 
Denominación Dr (%) Número de golpes (SPT) 
Muy sueltos ≤ 15 0—4 
Sueltos 16—35  5—10  
Medios 36—65  11—30  
Densos 66—85  31—50  
Muy densos > 85 > 50 
 
Carga lateral contra las paredes del taladro (Presiométros) 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico ilustra la forma en que se transmite la carga a las paredes del taladro y la 
respuesta del macizo en el equipo que se encuentra en la superficie  se obtiene: 
 
Módulo de Deformación 
 Presión de Fluencia  
 Presión Límite 
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Dilatómetro Plano (DMT)  
 
Consiste en la hinca en el terreno de una paleta como la que se observa en el gráfico 
 
 
 
 
 
 
                                                                               
 
                              
 
 
esta posee una celda central que transmite la reacción del macizo geológico a la carga 
externa que acciona lateralmente sobre las paredes del taladro. 
Se obtienen los siguientes parámetros: 
 
Horizontal Stress Index 
Tipo de suelo (estratigrafía) 
OCR sobreconsolidación del suelo  
DR% (Compasividad) y fs (rozamiento en suelos granulares) 
M (módulo Edométrico) y E en suelos granulares y cohesivos 
τ en suelos cohesivos (cortante) 
 
 
Molinete (veleta para pruebas de cortante) 
 
Esquemáticamente puede representarse de la forma siguiente: 
 
 
 
Se introduce el taladro en el estrato que se desea analizar y se hace girar, en la superficie 
se obtienen los siguientes datos: 
 
Resistencia a cortante τ 
Sensitividad  (tixotropía) S 
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Equipo sísmico 
 
Responde al siguiente esquema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
se obtiene lo siguiente: 
Módulo a cortante G0 =  Vs2 
Módulo confinado M0= Vp2 
 
Como se ha podido observar los parámetros a estudiar precisan de una selección de 
equipos, el desarrollo tecnológico nos encamina a las pruebas IN SITU mucho más 
confiables que las obtenidas en el laboratorio. 
 
Columna de resistencia del suelo
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La descripción dada es una muestra de la diversidad de equipos que se utilizan en los 
trabajos de construcción en los que el medio geológico constituye un elemento 
estructural. 
 
Se utilizan permeámetros, densímetros, cámaras fotográficas en los taladros, etc. esta 
diversidad que se ofrece en el mercado debe conocerse por el ingeniero, en breves 
palabras, la “información técnica” es una herramienta imprescindible para el trabajo. 
En la segunda parte del libro de Sowers & Sowers página 386 se plantea que “el 
instrumento más importante es un ingeniero observador que inspeccione regularmente el 
lugar de las obras”. Esta aseveración puede extrapolarse al trabajo IN SITU que debe 
realizarse para la investigación de un área determinada para la construcción de una obra. 
Conocer las características de la obra por el ingeniero investigador mejora 
considerablemente la calidad de los trabajos exploratorios 
 
 
Conocemos nuestra problemática a investigar y para ello debemos acudir al 
desarrollo tecnológico existente, esta premisa es básica en el proceso de 
investigación y nuestro tema no es ajeno al mismo. 
 
Equipos Ensayos IN Situ\Geotest_ENSAYOS.doc 
Equipos Ensayos IN Situ\Ensayos IN SITU.doc 
Calizas de Yucatan.pdf 
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